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摘要：类水滑石膜(LDH)具有优异的离子交换特性，被广泛用于汽车工业、航空航天、3C、生物医疗器械用镁合

金的腐蚀防护。本文总结了近年来镁合金表面类水滑石膜的制备方法，主要包括浸泡法、电沉积法、共沉淀法、

尿素法、水热法等。介绍了各种方法制备类水滑石膜的效率、膜层质量、成本等方面的优缺点，并综述了镁合金

LDH 膜层在服役要求下的功能化改性研究进展，包括自愈合膜层、生物膜层及超疏水膜层，总结了镁合金功能化

LDH 膜层结构变化、改性机理及研究应用领域，展望了未来镁合金功能性 LDH 膜层的研究方向。 
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Research progress on preparation and functional modification  

of hydrotalcite-like films on magnesium alloy surface 
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(1. School of Materials Science and Engineering, Nanjing Institute of Technology, Nanjing 211167, China;  

2. Jiangsu Key Laboratory of Advanced Structural Materials and Application Technology, 
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Abstract: Hydrotalcite-like layered double hydroxide (LDH) films exhibit outstanding ion exchange 

properties and are extensively employed for the corrosion protection of magnesium alloys. These alloys 

are crucial in applications within the automotive industry, aerospace, consumer electronics (3C), and 

biomedical device sectors. In this paper, the preparation methods of hydrotalcite-like film on magnesium 

alloy surface in recent years are summarized, including immersion method, electrodeposition method, co-

precipitation method, urea method and hydrothermal method. The advantages and disadvantages of each 

method in preparation efficiency, film quality and cost are introduced. An evaluation of the respective 

advantages and limitations of these approaches is presented. Additionally, the study examines the progress 

in functional modifications of magnesium alloy layered double hydroxide (LDH) films to meet the 

demands of service environments, with a focus on the development of self-healing, bioactive and 

superhydrophobic films. The structural changes, modification mechanism and research application fields 
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of functional LDH films on magnesium alloys were summarized, and the research direction of functional 

LDH films on magnesium alloys in the future was prospected. 

Keywords: magnesium alloy; hydrotalcite-like films; preparation methods; functional modification 

 

镁合金具有资源丰富、较好的比强度、刚度、

电磁屏蔽效果，良好的力学及生物相容性、可降解

性等诸多优点，被广泛研究用于汽车工业、航空航

天、3C电子产品、生物医疗等领域。然而，镁合金

的电极电位很低，活性高易腐蚀，且腐蚀产物膜疏

松不稳定。此外，镁合金自身存在电位较低的α基体

相和电位较高的第二相β相，在应用中常发生电偶

腐蚀等过程[1]，加剧了镁合金的溶解，极大地限制

了镁合金的应用。 

层状双氢氧化物 (Layered double hydroxides，

LDH)通常被称为类水滑石化合物，化学式为

[M2+
1−xM

3+
x(OH)2]

x+(Am−)x/m·nH2O，M2+(如Mg2+，

Ca2+，Cu2+，Mn2+，Zn2+)代表金属二价阳离子，M3+(如

Al3+，Cr3+，Fe3+，Co3+)代表金属三价阳离子，Am−(如

NO3
−，Cl−，CO3

2−，PO4
3−)代表层间阴离子，氢氧根

层由许多八面体单元组成[2]，占据单元的八个边缘，

而金属阳离子停留在中心，其结构如图1所示。当部

分M2+被M3+取代时，氢氧根层带正电，此时，阴离

子会进入LDH的层间以平衡电荷。LDH作为物理屏

障，能够有效阻止腐蚀介质对镁合金基体的侵蚀。

利用LDH具有的独特阴离子交换能力，可以将Cl−等

腐蚀性离子捕获在其层间，从而为镁合金基体提供

长效防护，具有较好的应用前景[3]。 

 

图 1  LDH 的结构示意图[4] 

Fig.1  Structure diagram of LDH[4] 

1  镁合金类水滑石膜的制备方法 

LDH通常以粉体和薄膜的形式应用于金属防

腐，但粉体形式的LDH与基体的结合力较差，耐蚀

性提高有限。目前镁合金表面制备LDH膜层的方法

主要有浸泡法、电沉积法、共沉淀法、尿素法和水

热法等。 

1.1  浸泡法 

浸泡法通常分为一步浸泡法和两步浸泡法。一

步浸泡法操作简单，Zhang等[5]通过一步浸泡法在

CO3
2−/HCO3

−溶液中制备了Mg-Al-CO3
2− LDH，膜层

主要由C、Mg、Al和O元素组成，主要成分为

Mg6Al2(OH)16CO3∙4H2O，该膜层浸泡在3.5 wt.% 

NaCl溶液中48 h后，仍保持均匀的蜂窝状结构，有

效提高了镁合金的耐蚀性。然而一步浸泡法耗时

长，膜层质量和制备效率较低。两步浸泡法是先在

酸性溶液中构建含金属阳离子类LDH主体层板，随

后在碱性环境下进行层间阴离子交换，相较于一步

浸泡法，显著缩短了制备周期，且制备的膜层缺陷

少，致密性高。Lin等[6]通过两步浸泡法在纯镁上制

备了Mg-Fe LDH，显著提升了基体的耐蚀性，且有

利于人骨髓间充质干细胞在镁基体上扩散和生长，

具有良好的生物相容性。Li等[7]先将纯Mg浸泡在

Mn2+/CO3
2−溶液中2 h获得前驱体膜，然后在Na2CO3

溶液浸泡1～20 h，得到Mg-Mn LDH。随着浸泡时

间的延长，LDH片层逐渐覆盖基体表面，浸泡20 h

的LDH耐蚀性最佳，腐蚀电流仅为纯镁基体的1/3。 

1.2  电沉积法 

电化学沉积具有纯度高、沉积速度快、设备简

单以及适用于复杂几何形状等优点，是制备LDH的

有效方法。Tan等[8]通过阴极电沉积法在WE43镁合

金表面制备了Mg-Fe LDH，其中外加溶液提供了

Fe3+，而表面生成的Mg(OH)2提供了Mg2+，均匀致密

的LDH薄膜有效延缓了镁基体的腐蚀。Ba等[9]将纯

镁在HCO3
−/CO3

2−酸性溶液浸泡2 h得到前驱体，再

在碱性环境下电沉积1 h，得到Mg-Mn LDH。该膜

层表面为紧密堆积的纳米片层结构，其腐蚀电流密

度较基体下降了2.5倍，能够有效阻挡腐蚀性介质的

入侵。然而，电化学沉积方法成本较高、工艺较复

杂，不当的工艺参数会导致生成副产物，限制了其

更广泛的应用。 

1.3  共沉淀法 

共沉淀法不受基体、LDH主体层板成分以及层

间阴离子类型的影响，具有操作简单和反应活性高

的优点。Zhang等 [10]运用共沉淀法和水热工艺在

AZ31镁合金表面生成了Mg-Al LDH，LDH纳米板垂

直于基体生长，依靠良好的离子交换能力，显著提
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升了基体的防腐能力。Guo等[11]利用共沉淀法和阴

离子交换法制备了钒酸盐插层的Mg-Al LDH和Zn-

Al LDH，该膜层能吸收腐蚀环境中的Cl−并且释放

钒酸根缓蚀剂，缓蚀剂可与溶液中的Mg2+发生反应

生成沉淀，并在基体表面形成致密钝化膜，有效增

强了基体的缓蚀性能。共沉淀法制备LDH膜层相对

容易，但较费时、膜层与基体结合力较差，且生成

的LDH纳米结构容易聚集，易导致膜层表面不均

匀，因此该方法多用于LDH粉体的制备，不适用于

镁合金表面膜层的制备。 

1.4  尿素法 

尿素水解生成的CO3
2−可作为层间阴离子在碱

性环境下合成LDH[12]，其水解速度可控。Zeng等[13]

通过尿素水解法在AZ31镁合金上制备了Mg-Al-

CO3
2− LDH，并研究了膜层的形成机理。前驱体膜

中的Mg2+源自MgCO3和Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O，随

后在碱性环境中，转变为结晶态Mg(OH)2，最后Al3+

代替部分Mg2+，生成LDH。实验结果表明，LDH依

靠其离子交换能力，显著提高了基体的耐蚀性。

Intasa-Ard等[14]通过控制水热条件，使用尿素水解均

相沉淀法制备了Mg-Al-CO3
2− LDH，合成的膜层结

晶度高，体积大。研究发现，加热速率和反应温度

分别为8 ℃/min和100 ℃时，能够有效避免浓缩溶液

体系中产生相关副产物。通过尿素法能够得到结晶

度高的膜层，但当M2+与M3+的比值较低时，反应容

易产生副产物。 

1.5  水热法 

水热法为镁合金在高温高压环境下，与碱性溶

液反应生成LDH膜层，其操作简单，制备效率较高，

能够精确调控LDH膜层的晶相结构和尺寸，膜层与

基体的结合力较强。Wu等[15]采用水热法在AZ31上

制备了Mg-M LDH(M为Fe3+，Al3+，Cr3+)，其中拥有

纳米结构的LDH耐蚀性显著提高。此外，LDH增强

了镁合金表面细胞的粘附性。Bo等[16]采用两步水热

法在AZ31镁合金表面成功制备了PO4
3−插层的Zn-

Fe LDH，层间PO4
3−的释放能与人体环境内的Ca2+反

应，生成具有生物相容性的钙磷膜层，能促进骨组

织细胞的增值和粘附。Chen等[17]通过一步水热法在

AZ31镁合金表面制备了天冬氨酸缓蚀剂插层的

Mg-Al LDH，其腐蚀电流密度下降了2～3个数量

级。浸泡于3.5 wt.% NaCl溶液中480 h，表面仍能保

持三维玫瑰花状结构，表现出较佳的耐久性。然而，

该方法对工艺条件如pH值、反应时间和温度的要求

较为严格。LDH的水热生成通常需要在碱性环境中

进行，制备过程中可能会生成副产物氢氧化物。此

外，高温和加压的合成条件也使得该方法的成本相

对较高。 

2  类水滑石膜功能化改性 

镁合金表面LDH膜层在腐蚀过程中容易产生

微裂纹等缺陷，为腐蚀离子侵蚀提供通道，限制了

耐蚀性能的提高。因此，研究者们通过对镁合金表

面的LDH膜层进行功能化改性，如将缓蚀剂插层

LDH实现腐蚀过程中表面自愈合、表面超疏水化处

理等，以满足镁合金在恶劣应用环境的长效防护要

求。而针对生物医用镁合金，LDH膜层的抗炎、杀

菌、生物适配等生物性能研究是有必要的。 

2.1  自愈合膜层 

自愈合LDH膜层通过阻断腐蚀介质渗透与动

态修复损伤区域的双重机制，为镁合金提供长效腐

蚀防护。目前研究主要通过异质元素(如La3+、Y3+)

掺杂LDH、以及将无机缓蚀剂(如SiO3
2−、MoO4

2−等)

和有机缓蚀剂(如2-羟基-1, 4-萘醌阴离子、4-氨基苯

酚、苯并三唑(BTA)等)插层LDH，构建可控释放体

系，实现自愈合防护。改性后LDH纳米片晶粒细化、

堆积致密，表面孔隙率显著降低，且插层离子半径

通常较大，扩大了LDH层间通道尺寸，通过调控纳

米片取向形成蜂窝结构等形貌，增加了LDH膜层表

面粗糙度[18-19]。腐蚀过程中，LDH层间的缓蚀剂离

子释放，形成化合物并填充到腐蚀区域，从而实现

自愈合。例如，Li等[19]采用水热法和阴离子交换法

在阳极氧化AZ31B镁合金(AT)表面制备了SiO3
2−插

层的LDH。改性后LDH膜层呈现致密内层与多孔外

层的复合结构，其表面孔隙尺寸显著减小且致密度

提高，如图2(a)和2(b)所示。其腐蚀电流密度仅为基

体的1/266，如图2(c)所示。其自愈机制为LDH层间

释放的SiO3
2−与Mg2+发生反应，生成硅酸盐沉淀并

覆盖腐蚀区域，以延缓镁合金的腐蚀过程，如图2(d)

所示。Yu等[18]研究了负载MoO4
2−和十二烷基硫酸钠

(SDS) LDH膜层的自愈合机制，LDH-MoO4
2−膜层通

过层间离子交换释放MoO4
2−，并沉积在裂纹区域进

行修复，而SDS通过吸附在表面，利用长烷基链的

疏水性，获得较好的自愈能力和耐蚀性能。 

吴量等对镁合金表面LDH自愈合进行了大量

的研究。其通过一步水热法在镁合金微弧氧化

(MAO)表面原位制备了水杨酸盐负载的MgAlY-

LDH，Y3+同构取代Al3+，且水杨酸根嵌入LDH层间，

扩大了LDH的比表面积[20]。将预制划痕的复合膜层 
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(a) AT (b) LDHS (c) 极化曲线 

 

(d) AT 上智能 LDH-SO3 膜层自愈合机理 

图 2  AT 和 LDHS 的微观形貌,极化曲线以及 LDH-SO3自愈合机理[19] 

Fig.2  Microstructure morphology of AT and LDHS, polarization curves and self-healing mechanism of LDH-SO3 film on AT[19]

浸泡于NaCl溶液中，LDH层间释放水杨酸离子，并

与溶液中的Y3+反应形成化合物修复划痕。MgAlY-

LDH在浸泡前的阻抗值为6.81×108 Ω·cm2，浸泡4 d

和 7 d 后，其阻抗值仍分别保持在 2.85×107 和

1.61×106 Ω·cm2，显示出良好的缓蚀和自愈合性能。

吴量等[21]又通过水热法在AZ31镁合金MAO原位生

长制备了MgAlCe-LDH@氧化石墨烯(GO)膜层，改

性后无序的GO片层诱导LDH向多个方向生长，形

成均匀致密且呈网状结构的LDH膜层。同时，有机

缓蚀剂(3, 5-二硝基水杨酸，喹哪啶酸)填补LDH纳

米片的空隙，提高了膜层的完整性，使其能够在2 h

内将预制划痕修复。此外，吴量等[22]将5种缓蚀剂负

载在Mg-Gd-Y-Zn合金表面的等离子体电解氧化

(PEO)/MgAlLa LDH膜层上，分别为偏钒酸根离子、

酒石酸根离子、3, 5-二硝基水杨酸根离子、2-羟基-

1, 4-萘醌阴离子和4-氨基苯酚阴离子。其中，负载4-

氨基苯酚的LDH膜层表面纳米片排列紧密且倾斜，

呈现出封闭的“金字塔型”形貌，在缓蚀性La3+释

放、4-氨基苯酚“沉淀-溶解-再沉淀”的协同机制

下，能够在24 h内将预制划痕完全修复。吴量等[23]

还利用MgAlLa LDH对Mg-Gd-Y-Zn LPSO合金表面

PEO封孔，再与MXeneTi3C2Tx (T: OH– and F–)掺杂

的4-氨基苯酚缓蚀剂复配获得复合膜层，Ti3C2Tx 

@4-氨基苯酚均匀填充LDH纳米片间隙，使自愈时

间缩短至12 h。膜层频率为0.01 Hz时，其|Z|高达

8.8×107 Ω·cm2，膜层在3.5 wt.% NaCl中浸泡腐蚀

14 d后，未出现明显的腐蚀损伤。通过Ti3C2Tx和LDH

纳米片的物理阻隔、MgAlLa LDH的离子交换以及

4-氨基酚和La3+的多重作用，膜层表现出优异的耐

蚀及自愈合能力，如图3所示。

 

图 3  PEO/MgAlLa LDH-MXene@4-氨基苯酚复合膜层耐蚀及自愈合机理[23] 

Fig.3  Corrosion resistance and self-healing mechanisms diagram of PEO/MgAlLa LDH-MXene@4-aminophenol sample[23]
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Gnedenkov等[24]在MA8镁合金PEO表面制备了

LDH膜层，并将BTA插层到LDH层间，使晶面间距

增大，腐蚀过程中在缺陷区域形成Mg(BTA-H)2配合

物，以达到自愈合的效果。Tang等[25]通过喷雾法和

一步水热法在镁合金表面制备了半胱氨酸插层的

LDH/SiO2@PDMS(聚二甲基硅氧烷)无机-有机杂化

复合膜层，片状结构的改性LDH垂直于基底均匀生

长，呈现密集交错的蜂窝状形态。此外，LDH纳米

片均匀分散在SiO2颗粒间隙，通过MgAl-LDH的缓

蚀和LDH溶解再结晶的协同作用，在NaCl溶液中浸

泡10 d后，划伤后膜层的耐蚀性接近未划伤样品，

表现出较强的自愈能力。 

LDH改性自愈合膜层通过抑制腐蚀性离子扩

散及动态释放层间缓蚀剂，形成保护性沉淀，兼具

长效防护与自修复能力，同时抑制镁溶解和局部碱

化，显著提升了生物相容性。该技术可广泛应用于：

生物医学领域，如可降解骨科植入物和心血管支

架，通过调控镁合金降解速率实现术后机械支撑与

组织愈合同步[19]；能源装备，如镁空气电池正负极

材料，延长其在电解液中的使用寿命[26]；交通运输，

镁合金因其轻量化特性被广泛应用于汽车发动机

缸体、变速器壳体、进气歧管[27]等关键部件以及飞

机座舱顶棚框架、发动机传动齿轮箱[28]等航空构

件，此类构件面临高湿度、盐雾等严苛腐蚀环境，

自愈合膜层可以实现修复腐蚀损伤，提升镁合金构

件环境耐受性与使用寿命。 

2.2  生物膜层 

随着镁合金在可生物植入体的应用，对其表面

LDH膜层的生物相容性提出了更高要求。镁合金

LDH生物改性处理包括两种类型：一种是LDH膜层

由生物相容性元素(如Zn、Fe、Cu等)组成，通过金

属离子的缓释作用调控细胞微环境，从而增强材料

与生物组织的相容性；另一种是将生物相容性聚合

物如聚乳酸(PLA)、聚谷氨酸(PGA)等修饰在LDH表

面，达到生物安全、相容、生物适配等作用，改性

后膜层中LDH纳米片尺寸减小并形成致密均匀的

堆叠结构，孔隙率显著降低，可有效阻隔腐蚀介质

渗透；同时，利用功能性离子(如Zn2+、Fe3+等)的协

同释放及聚合物修饰，优化表面拓扑形貌与化学微

环境，能促进细胞黏附、抗菌及调控生物活性。刘

宣勇等[29]通过Mg-Al LDH对AZ31表面的PEO膜层

进行了封孔。均匀紧凑的Mg-Al LDH纳米片成功密

封了PEO膜层的孔隙，并表现出优异的药物释放能

力，溶血率(HR)值为(1.10±0.47)%，可满足临床应用

要求，大鼠骨髓干细胞(rBMSCs)的细胞毒性数据表

明，PEO/LDH膜层显著提高了细胞相容性。然而Al

元素具有生物毒性，植入人体后会导致阿尔兹海默

症的风险。Peng等[30]相继在镁合金表面制备了Mg-

Zn-Al LDH膜层，检测到强的Zn元素信号，Zn2+释放

使膜层对金黄色葡萄球菌(S. aureus)表现出较强的

抗菌能力，锌含量控制在1.17 at.%时，rBMSCs表现

出长期的细胞相容性和较强的粘附力。此外，Zn2+

和Mg2+的协同作用提高了细胞的碱性磷酸和骨桥

蛋白 (OPN)的活性。此外，将GO引入Mg-Fe-Zn 

LDH，随着LDH生长，GO有效封闭了膜层内的纳米

间隙，使分散的片状结构转变为紧密堆积的膜层。

同时，带负电荷的GO将Zn2+吸附到膜层上，增强了

膜层对大肠杆菌(E. coli)和S. aureus的抗菌活性[31]。

与引入Zn2+抗菌的机制不同，通过将Fe和Mn元素分

别引入镁合金LDH膜层，利用其吸收近红外光产生

局部高温，能有效地消除肿瘤细胞和组织，并加速

骨再生，为骨缺损治疗和再生提供了较为可行的策

略[32-33]。Wang等[34]将Cu引入镁合金LDH膜层，膜层

表面分布均匀致密，呈纳米片状，膜层颗粒显示出

规则的六方结构，如图4(a)所示。Cu2+诱导产生活性

氧(ROS)，导致细菌DNA变形、损伤，抑制DNA复

制，最终使细菌凋亡，如图4(d)所示。此外，与Mg2+

协同作用 使 Mg(Cu)-LDH/AZ91D 对 E. coli 和 S. 

aureus的抑菌率均在85%以上，如图4(b)、图4(c)所

示。同时，Cu提高了其成骨性能，与AZ91相比(图

4(e))，Mg(Cu)-LDH/AZ91D植入体周围出现较多且

均匀的新生骨组织(灰色部分为植入物，红色和白色

部分为骨组织)，如图4(f)所示。此外，Zheng[16]等通

过水热法制备了PO4
3−插层的Zn-Fe LDH，腐蚀过程

中PO4
3−与Ca2+结合生成Ca-P膜层，能促进MC3T3-

E1细胞的增殖和黏附。 

PLA具有无毒、可生物降解、生物相容性好等

特点，已被广泛应用于医用植入物[35-36]。Zeng等[37]

通过共沉淀法和水热法在AZ31镁合金上制备了Zn-

Al LDH/PLA膜，改性后LDH包含厚且致密的内层

和薄的多孔外层，可延缓腐蚀介质的渗透。He等[38]

在AZ31B LDH表面制备PLA和(3-氨基丙基)三乙氧

基硅烷 (ATS)膜层，有效密封了LDH孔隙并在

MC3T3-E1细胞培养过程中表现出良好的细胞相容

性。Wu等[39]采用水热法和真空冷冻干燥法合成了

LDH/PGA膜，该膜层的析氢速率和腐蚀电流密度显

著降低，表明膜层具有优异的耐蚀性。另外，该膜

层对小鼠胚胎成纤维细胞具有良好的细胞相容性。 
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(a) Mg(Cu)-LDH/AZ91D 的微观形貌 (b) S.aureus 抑菌圈 (c) E.coli 和 S.aureus 的抑制率 

   

(d) Cu2+抗菌机制示意图 (e) AZ91D 的 3D 显微 CT (f) Mg(Cu)-LDH/AZ91D 的 3D 显微 CT 

图 4  Mg(Cu)-LDH/AZ91D 的微观形貌, 12 h 后 AZ91D 和 Mg(Cu)-LDH/AZ91D 抑制 S.aureus 菌圈, 对 E.coli 和 S.aureus

的抑制率, Cu2+抗菌机制示意图以及植入体 4 周的 3D 显微 CT [34] 

Fig.4  Microstructure morphology of Mg(Cu)-LDH/AZ91D, bacterial inhibition ring against S. aureus for 12 h, inhibition 

rates against E.coli and S.aureus by AZ91D and Mg(Cu)-LDH/AZ91D, schematic of Cu2+ antibacterial mechanism and 

3D micro-CT reconstructions at 4 weeks[34]

LDH改性生物膜层通过生物活性元素掺杂(如

Zn2+抗菌促骨、Fe3+光热治疗)、生物可降解聚合物

复合(如PLA调控降解、聚乙二醇(PEG)降低免疫排

斥)等策略，显著提升镁合金的生物相容性、抗菌、

杀菌和载药等性能。其具体应用领域包括：①骨科

植入物：用于骨板、指甲或骨支架和其他应用[30]。

②骨肿瘤联合治疗支架：含Mn的LDH膜层结合近红

外光热效应(光热效率>90%)和活性氧(ROS)生成，

同步消融骨肉瘤细胞(如OS-732模型)并促进骨再生

(术后4周骨体积/组织体积比提升至24%)[32]。③抗菌

骨修复材料：载Zn2+的Mg-Cu LDH膜层(Cu含量   

1.17 at%)对S.aureus和E.coli抑菌率>85%，用于骨髓

炎术后感染的预防[34]。④心血管支架：PEO/Mg-Al 

LDH复合膜层调控降解速率(腐蚀电流密度降低至

10⁻7 A/cm2)，匹配血管内皮修复周期(4～8 w)[40]。⑤

多功能药物递送平台：Mg-Fe LDH/PEO膜层搭载5-

氟尿嘧啶和 siRNA，实现局部化疗 (肿瘤抑制

率>70%)与基因治疗协同[29]。⑥光热抗菌植入体：

黑色Mn-LDH修饰的镁合金在近红外光下快速升

温， 10 min 内杀灭 99% 的革兰氏阳性菌 ( 如

S.aureus)[32]。此外，LDH与PLA复合膜层(电荷转移

电阻达1.05×105 Ω·cm2)可封闭孔隙，延长植入物体

内使用寿命，满足临床长期稳定性需求[38]。 

2.3  超疏水膜层 

受自然界中诸多超疏水效应启发，如荷叶、水

黾的腿，蝴蝶翅膀等[41]，研究者们利用LDH微纳结

构构造粗糙表面，结合低表面能修饰，在镁合金表

面制备超疏水LDH膜层。改性后LDH晶体取向变

化，形成微纳粗糙结构，同时结合层间阴离子置换

与表面有机物修饰降低表面能，形成多尺度气垫层

以达到超疏水，赋予了膜层长效防护性能。Zhang等[42]

在阳极氧化AZ31镁合金上制备了Mg-Al LDH，然后

分别通过肉豆蔻酸(MA，C14H28O2)和全氟烷基三甲

氧基硅烷进行修饰获得超疏水膜层。垂直生长的

LDH片层有利于MA的吸附，出现“三角状”结构，

显著降低了表面润湿性，对镁合金基体具有明显的

长期保护作用。此外，刘等[43]通过原位电化学沉积

在AZ31B表面制备了LDH膜层，后通过硬脂酸(SA)

修饰，表面形成鱼鳞状微观结构，达到超疏水状态，

如图5(a)所示，通过降低表面能与LDH粗糙结构协

同作用，其腐蚀电流密度降低了4个数量级(图5(b))，

有效地阻碍了腐蚀介质Cl−对AZ31B镁合金的侵蚀。

本课题组[44-45]前期分别通过浸泡法和电沉积法，将

MA修饰在微-纳多级粗糙结构的Mg-Mn LDH表面。
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结果表明，在纯镁基体表面均成功制备了接触

角>150°的超疏水膜层，膜层能在表面捕获空气，阻

止Cl−等腐蚀介质入侵，显著提高了基体的长效腐蚀

防护性能。 

 

(a) SA-LDH 的微观形貌和接触角 

 

(b) 极化曲线 

图 5  SA-LDH 膜层微观形貌，接触角和极化曲线[43] 

Fig.5  Microstructure and contact angle image, polarization 

curves of SA-LDH[43] 

超疏水膜层界面黏性差，在外力作用下易剥落

失效。MAO/阳极氧化膜可以作为机械稳定性高的

连续微结构，发挥“铠甲”作用，使得超疏水类

LDH膜具有良好的耐久性和耐蚀性。Wang等[46]在

AZ31镁合金表面制备了MAO/超疏水类LDH复合

膜。研究表明，复合膜完全封闭了MAO的微孔，其

腐蚀电流密度较基体降低了约3个数量级，显著提

高了基体的耐蚀性。 

LDH改性超疏水膜层通过构建粗糙结构结合

低表面能修饰，能够形成阻隔腐蚀介质的“空气

膜”，实现“动态捕获-长效防护”特性，显著提升

耐腐蚀性能，同时具备优异的机械稳定性、化学耐

久性及生物相容性。其应用领域具体包括：生物医

用植入材料，如骨科植入体，通过延缓镁合金在模

拟体液(SBF)中的降解速率，平衡生物可降解性与机

械完整性[47]，此外，该膜层在医疗器械表面防护和

环保型防腐膜层开发中也具有潜在应用价值[44, 46]；

汽车领域，镁合金可应用于车门内板、车顶框架和

天窗面板[27]等车身部件，这些部件长期暴露在外界

环境中，超疏水LDH可以减少雨水和污垢的附着；

电子产品，镁合金可应用于Virtual Reality/Augmented 

Reality(VR/AR)眼镜骨架、无人机的壳体散热内板[48]

等。这些设备可能会长期接触汗水或在潮湿环境使

用，易腐蚀，超疏水LDH可以有效防止腐蚀介质的

附着，使其具有防水防汗功能。同时，水滴经过超疏

水表面时会带走表面污垢，赋予表面自清洁功能。 

3  结论与展望 

镁合金表面LDH的制备与功能化改性研究主

要运用浸泡法、电沉积法、共沉淀法等制备LDH膜

层，并通过功能化改性进一步拓展LDH膜层的应用

潜力：自愈合膜层通过缓蚀剂插层与动态修复机制

实现了长效防护；生物膜层借助金属离子缓释和聚

合物复合技术优化了生物适配性；超疏水膜层结合

微纳结构与低表面能修饰，显著提升了耐腐蚀性

能。功能化改性增加了镁合金LDH在生物医学、交

通运输、能源装备、电子产品等领域的应用前景。

但针对日益提高的应用需求，进一步扩大镁合金

LDH膜层的应用领域，仍需进一步研究： 

(1) 镁合金表面合成LDH膜常依赖于高温、高

压或长时间的化学反应，制备过程能耗较高。未来

的研究应致力于缩短制备周期并降低其生产成本，

创造更加节能、高效且环保的制造流程，以适用于

工程应用。 

(2) 有机-无机智能响应型复合膜层是镁合金

表面LDH膜层的研究热点之一，其重点在于通过动

态调控复合膜层的形貌、结构与性能参数，实现材

料耐蚀性能与腐蚀微环境变化的智能适配。然而，

单一测试方法难以完整表征此类智能响应行为，亟

需发展力学-热学-光学-生物学多模态联用表征体

系，构建多因素条件下镁合金LDH膜层失效模型，

深入探讨LDH膜层失效机制，是推动功能化LDH膜

层发展的关键。 

(3) LDH膜层因其促进组织再生、抗菌、生物相

容以及药物缓释等功能特性，在生物医学领域表现

出巨大的应用潜力。未来研究应优化生物大分子插

层LDH手段，谨慎控制其各组分成分及比例，以适

应生物安全需求，促进LDH膜层在生物医学领域的

广泛应用。 
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