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摘  要：利用湿法工艺改性碱式碳酸镁，研究了改性剂种类及用量、料浆浓度、改性温度和时间对接触角和活化指数的影响。

借助接触角测量仪、X 射线衍射仪、红外光谱、热重分析和扫描电子显微镜表征改性前后碱式碳酸镁的性能。结果表明：适

宜的改性剂为硬脂酸钠，最佳改性工艺为料浆浓度 50 g/L，改性剂用量 4% (占碱式碳酸镁粉末的质量)，改性温度 75 ℃，改

性时间 50 min。在最佳条件下，改性粉体的接触角为 130.9°，活化指数为 99.97%。表面改性过程对碱式碳酸镁的物相组成、

化学结构、热分解和形貌没有明显影响。硬脂酸钠改性碱式碳酸镁的实质主要是硬脂酸钠中亲固基与碱式碳酸镁表面发生物

理吸附，其疏水基朝外，从而使得碱式碳酸镁表面由亲水性变为疏水性。 
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Abstract: The surface of hydromagnesite particles were modified by a wet-modification method. The influences of type and dosage 
of surface modifier, slurry concentration, modification temperature and time on the contact angle and activation index of 
hydromagnesite particles were investigated. The modified hydromagnesite particles were characterized by contact angle measurement, 
X-ray diffraction, Fourier transform infrared spectroscopy, thermogravimetric analysis and scanning electron microscopy. The results 
show that a suitable modifier is sodium stearate and the optimum condition is slurry concentration of 50 g/L, modifier dosage of 4% 
(in mass fraction) of modified hydromagnesite particles, modification temperature of 75  and time of 50℃  min. Under the optimum 
condition, the contact angle of modified product is 130.9° and the activation index is 99.97%. There is little influence of surface 
modification on the phase composite, chemical structure, thermal decomposition and morphology of hydromagnesite particles. The 
essence of the modification of hydromagnesite particles is that the hydrophilic group of sodium stearate is absorbed on the particle 
surface due to the physical adsorption and the hydrophobic group faces outward. Therefore, the surface of hydromagnesite particles 
changes from hydrophilic to hydrophobic. 
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碱式碳酸镁(4MgCO3·Mg(OH)2·4H2O，又称 414 型

碱式碳酸镁)作为热力学上最稳定的一种水合碳酸

镁，具有热稳定性高、无毒无污染、可循环再生、

制备原料来源广泛、价格低廉等环保和经济性优点，

 
收稿日期：2019–02–28。    修订日期：2019–04–12。 
基金项目：国家自然科学基金(51804200、51874072)；辽宁省自然科学

基金博士启动基金(20180540104)；矿物加工科学与技术国家

重点实验室开放基金(BGRIMM-KJSKL-2019-14)；辽宁省教

育厅科学研究经费项目(LG201927)；辽宁省大学生创新创业

训练计划(201810144041)。 
第一作者：王余莲(1986—)，女，博士，副教授。 

 
Received date: 2019–02–28.    Revised date: 2019–04–12. 
First author: WANG Yulian (1986–), female, Ph.D., Associate Professor. 
E-mail: xinxinwyl@163.com 
 
 
 
 



第 48 卷第 1 期 王余莲 等：碱式碳酸镁的表面有机改性及性能表征 · 121 · 
 

 

是一种重要的新型环境矿物材料，在医药、食品、

分离和冶金等多领域具有广泛应用[1–4]。碱式碳酸镁

可用作汽车安全气囊气体发生剂[5]以及制备其他精

细镁盐的重要中间原料和催化剂[6–8]。由于热分解温

度范围比氢氧化镁和氢氧化铝更宽(200~550 ℃)[9]、

分解吸热量大、产生难燃气体 CO2 和 H2O 且生成

不燃物 MgO、密度小和结构疏松等优点[3]，碱式

碳酸镁是一种用途广、使用量大的绿色无机填料，

可用作塑料、涂料、建材等高聚合物的补强剂、

填充剂和阻燃剂，起到增加体积、降低成本的作

用[10]。但碱式碳酸镁未经表面改性而直接使用时，

由于表面极性强，易团聚且与非极性聚合物的相

容性非常差，将导致聚合物的力学性能和加工性

能下降。为了进一步拓宽碱式碳酸镁的应用范围，

必须对其进行表面改性从而提高其与聚合物的相

容性和分散性。 
目前碱式碳酸镁的制备研究已引起了研究者

们的广泛关注，而关于其表面改性和应用研究报

道相对较少。秦麟卿等 [10–11] 将碱式碳酸镁

(4MgCO3·Mg(OH)2·5H2O)应用于阻燃环氧树脂中，

考察了颗粒形貌对环氧树脂黏度和固化时间的影

响，发现微孔碱式碳酸镁能够显著提高环氧树脂的

黏度、固化时间和氧指数。王伟等[12]发现将硬脂酸

改性后的碱式碳酸镁添加至低密度聚乙烯(LDPE)
和乙烯-醋酸乙烯酯(EVA)中，制备所得复合材料的

力学性能和阻燃性能得到显著提高。Laoutid 等[13]

将碱式碳酸镁应用于阻燃乙烯乙酸酯共聚物当中，

当添加量为 60% (质量分数)时，共聚物的氧指数达

到了 29%。阮恒等[14]采用硬脂酸和硬脂酸锌为复合

改性剂，对一步法制备的花球状碱式碳酸镁进行表

面处理后应用于高密度聚乙烯(HDPE)中，结果表明

改性后碱式碳酸镁对 HDPE 具有优良的阻燃性能。

综上，碱式碳酸镁的应用研究报道尚未详细阐述改

性工艺及其改性机理，尤其关于 414 型碱式碳酸镁

表面改性的系统研究尚显欠缺。 
本 工 作 采 用 湿 法 工 艺 改 性 碱 式 碳 酸 镁

(4MgCO3·Mg(OH)2·4H2O)，主要研究改性剂种类和

用量、料浆浓度、改性温度和改性时间对碱式碳酸

镁改性效果的影响，并借助接触角测量仪、X 射线

衍射仪、红外光谱、综合热分析和扫描电镜等检测

手段表征改性前后碱式碳酸镁的性能。 

1  实验 
1.1  试验原料与仪器 

原料为产自辽宁岫岩的天然菱镁矿，其主要化

学组成为：MgO (46.83%，质量分数，下同)、CaO 
(0.49%)、SiO2 (0.40%)。硬脂酸锌(YZSX)、硬脂酸

钠(YZSN)、硅烷偶联剂(KH-550)均为分析纯，天津

科密欧化学试剂有限公司；无水乙醇，分析纯，沈

阳化学试剂厂；去离子水，自制。 
数显悬臂式搅拌机，RW20.n 型，广州仪科实验

室技术有限公司；集热式恒温磁力搅拌器，DF-1 型，

江苏省金坛市荣华仪器制造有限公司；接触角测量

仪，JC2004A 型，上海中晨公司。 
1.2  碱式碳酸镁的制备 

将天然菱镁矿于 750 ℃马弗炉中煅烧 3 h 后获

得轻烧氧化镁(MgO，95.59%，质量分数)。将得到

的轻烧氧化镁研磨过筛，称取 40 g 粒度约为 120 μm
的 MgO 与热水按照质量比 1:40 混合，在 60 ℃水

浴中搅拌 3 h，冷却至室温，经 75 μm 标准筛筛分

除杂得水化溶液。往上述水化溶液中通入 CO2，冰

水水浴下搅拌，当溶液 pH 值为 7.5(或更低)时，停

止通气和搅拌，过滤得 Mg(HCO3)2 溶液。量取一

定体积的前驱溶液 Mg(HCO3)2 置于反应器中，将

反应器升温至 70 ℃，搅拌热解 1 h，过滤，滤饼经

去离子水洗涤、过滤后置入电热鼓风干燥箱中，于

80 ℃干燥 6 h，得到白色碱式碳酸镁粉末作为改性

原料。 
1.3  改性碱式碳酸镁的制备 

量取一定体积的去离子水置于 500 mL 锥形瓶

中，再称取一定质量自制碱式碳酸镁置于锥形瓶中，

搅拌均匀，配制成不同浓度的料浆。将装有料浆的

锥形瓶置于水浴锅中升温至不同温度。量取少量无

水乙醇倒入 50 mL 烧杯中，并将烧杯置于 30 ℃温水

浴中保温，加入一定质量的表面改性剂置于烧杯中，

搅拌使其溶解，得到混合溶液。将含改性剂的混合

溶液加入至一定温度的碱式碳酸镁料浆中，以

500 r/min 的速率恒温搅拌一定时间，将料浆抽滤，

并将滤饼置于 80 ℃的恒温干燥箱内烘干 6 h 得到改

性产品。通过改变改性剂种类及用量、料浆浓度、

改性温度和改性时间等影响因素，制备一系列改性

产品，从而确定适宜的改性条件。 
1.4  碱式碳酸镁改性效果的表征 

取 3 g 改性碱式碳酸镁，采用压片机将碱式碳

酸镁压成直径为 12 mm、表面光滑的的圆片，利用

接触角测定仪以及量角法测定水滴的接触角，测量

3 次取平均值，即为样品的接触角。 
称取 2 g (精确至 0.001 g)改性碱式碳酸镁，研磨

均匀，置于盛有 100 mL 去离子水的烧杯中，超声振
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荡 5 min，再搅拌 2 min 后静置 30 min，待明显分层

后刮去水溶液表面的粉体，将沉入烧杯底部的粉体

过滤，移入恒温箱内，在 105 ℃干燥至质量不再变

化，称量，计算活化指数，计算公式为 
1 2

1

–m mH
m

   (1) 

式中：H 为活化指数，%；m1 为投入物料质量，g；
m2 为沉入烧杯底的物料质量，g。 

采用日本 Rigaku 公司的 Ultima Ⅳ型 X 射线衍

射仪(XRD)检测改性前后样品的物相结构，辐射源

为 Cu 靶 K，λ=0.154 1 nm，镍滤波片，超能探测器，

管电压 40 kV，管流 45 mA，扫描速率 4 (°)/min，扫

描范围 5°~90°。采用日立公司 SN-3400 型扫描电子

显微镜(SEM)观察改性前后样品的形貌，加速电压

为 20 kV。采用德国 NETZSCH 公司 STA-449F3 型

综合热分析仪(TG–DSC)分析改性前后样品的热稳

定性，空气气氛下，升温速率 10 ℃/min，升温范围

20~900 ℃。采用美国 PerkinElmer公司 Spectrum One
型 Fourier 变换红外光谱仪(FT-IR)检测改性前后样品

的化学基团组成，采用 KBr 压片法制样，扫描范围

400~4 000 cm1，分辨率为 2 cm1，扫描次数 20 次。 

2  结果与讨论 
2.1  自制碱式碳酸镁物相分析 

自制碱式碳酸镁的 XRD 谱如图 1 所示。由图 1
可见，自制碱式碳酸镁的衍射峰位置均与

4MgCO3·Mg(OH)2·4H2O(JCPDS 025-0513)的特征峰

一致，衍射峰尖锐，基底平滑，强度高，无其它杂

峰，表明自制所得碱式碳酸镁结晶良好，组成相对

稳定单一。 
 

 
The corresponding interplanar space for each peak is marked out. 

 
图 1  自制碱式碳酸镁的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of prepared hydromagnesite 

2.2  改性条件对碱式碳酸镁改性效果的影响 
2.2.1  改性剂种类的影响    固定料浆浓度 50 g/L 
(碱式碳酸镁质量与水溶液体积之比)、改性剂用量

4% (占碱式碳酸镁粉体质量)、改性时间 50 min、改

性温度 75 ℃，研究改性剂种类对碱式碳酸镁接触角

和活化指数的影响，结果见表 1。 

表 1  不同改性剂对碱式碳酸镁的接触角和活化指数的影响 
Table 1  Effect of modifier types on contact angle and 

activation index 

Modifier types Contact angle/(°) Activation index/% 

YZSX 86.3 80.50 

YZSX+YZSN 97.4 92.00 

YZSN 130.9 99.97 

KH-550 29.2 4.00 

KH-550+YZSN 64.5 47.00 
 

由表 1 可知，单一改性剂作用下，相对于硬脂

酸锌和硅烷偶联剂，经硬脂酸钠改性处理后的碱式

碳酸镁改性效果最好，其接触角和活化指数均最大，

分别为 130.9°和 99.97%，改性后的碱式碳酸镁在水

溶液中几乎不被润湿，说明改性完全。原因可能是：

硬脂酸锌不溶于水，溶于热醇；硬脂酸钠易溶于热

水和热醇，也可缓慢地溶于冷水，而本试验过程中

将硬脂酸锌和硬脂酸钠在 30 ℃水溶液中进行预处

理时，硬脂酸钠的溶解量比硬脂酸锌的溶解量大，

改性过程中，硬脂酸钠溶液与碱式碳酸镁充分接触，

改性完全，因此改性效果较好。硅烷偶联剂作为单

一改性剂时，其改性效果最差，接触角为 29.2°，活

化指数仅为 4%，说明硅烷偶联剂在降低碱式碳酸

镁表面极性、提高其表面疏水性的作用效果较差。

当使用硬脂酸锌/硬脂酸钠以及硅烷偶联剂/硬脂酸

钠等复合改性剂对碱式碳酸镁进行表面改性处理

时，两者改性效果均不如仅采用硬脂酸钠作为改性

剂时的效果。这与文献[15]的结论不一致，其原因

可能是天然水菱镁矿和人工合成的碱式碳酸镁性质

存在差异所致。 
考虑到简化工艺和控制成本，本试验采用单一

改性剂硬脂酸钠作为碱式碳酸镁的最佳改性剂。 
2.2.2  料浆浓度的影响    确定改性剂为硬脂酸

钠，并固定硬脂酸钠用量为 4%、改性时间 50 min、
改性温度 75 ℃，考察料浆浓度对接触角和活化指数

的影响，结果如图 2 所示。 
从图 2 可以看出，接触角和活化指数随着料浆

浓度增加呈现先增大后减小的趋势，两者在料浆浓
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度为 50 g/L 时均达最大值，分别为 130.9°和 99.97%。

这是由于料浆浓度增大，料浆中碱式碳酸镁含量增

多，硬脂酸钠与碱式碳酸镁接触的几率增大且在其

表面的包覆量也随之增大，使得其疏水性显著提高；

继续增大料浆浓度，但硬脂酸钠用量并没有随之增

大，没有足够的硬脂酸钠与料浆中过剩的碱式碳酸

镁接触，从而导致改性效果下降[16]。因此，选择适

宜的料浆浓度为 50 g/L。 
 

 
 

图 2  料浆浓度对接触角和活化指数的影响 
Fig. 2  Effect of slurry concentration on contact angle and 

activation index 
 

2.2.3  改性剂用量的影响    确定硬脂酸钠为改性

剂且料浆浓度为 50 g/L，固定改性温度 75 ℃、改性

时间 50 min，改性剂用量对接触角和活化指数的影

响见图 3。 
 

 
 

图 3  改性剂用量对接触角和活化指数的影响 
Fig. 3  Effect of modifier dosage on contact angle and activation 

index 
 

由图 3 可见，改性后碱式碳酸镁的接触角和活

化指数随改性剂用量的增大而呈线性增加；当改性

剂用量为 4%时两者均达到最大值，分别为 130.9°
和 99.97%；继续增加改性剂用量，两者变化趋于平

缓。出现上述变化的原因为：硬脂酸钠用量较低(＜
4%)时，没有足量的硬脂酸钠与碱式碳酸镁充分接

触，碱式碳酸镁表面改性不完全，表面极性和亲水

性仍较强，大部分碱式碳酸镁沉入水中，故活化指

数较小；用量为 4%时，改性效果最好，表明此时

硬脂酸钠在碱式碳酸镁表面的包覆量达到最大值；

继续增加硬脂酸钠(＞4%)，由于亲固基和疏水基的

差异，碱式碳酸镁表面的硬脂酸钠改性作用不明显，

因此接触角和活化指数变化不大。故本试验确定最

佳改性剂用量为 4%。 
2.2.4  改性温度的影响    确定硬脂酸钠用量为

4%，料浆浓度为 50 g/L，固定改性时间为 50 min，
研究了改性温度对碱式碳酸镁接触角和活化指数的

影响，结果如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  改性温度对接触角和活化指数的影响 
Fig. 4  Effect of modification temperature on contact angle and 

activation index 
 

由图 4 可见，接触角和活化指数随着改性温度

的升高而增大；两者在改性温度为 75 ℃时均达最大

值，温度继续升高，两者变化趋于平缓。这是由于

硬脂酸钠改性碱式碳酸镁的作用过程是硬脂酸钠先

溶解在无水乙醇中，离解成离子状态吸附在碱式碳

酸镁表面，从而对碱式碳酸镁起到改性作用；而未

完全溶解的块状硬脂酸钠无法吸附在碱式碳酸镁表

面，改性作用不明显。本试验中硬脂酸钠虽经过

30 ℃无水乙醇预处理，但这是一个缓慢的溶解过

程。当预处理后的改性剂溶液加入至不同温度的初

始料浆中，改性时间相同，当改性温度较低时，能

离解成离子状态的硬脂酸钠数量相对较少，改性作
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用较弱；改性温度升高，硬脂酸钠的反应活性得到

提高，其溶解速度加快，在碱式碳酸镁表面的吸附

量增多，因此改性效果增强。考虑到碱式碳酸镁是

热力学上最稳定的水合碳酸镁以及能耗问题，本试

验选择适宜的改性温度为 75 ℃。 
2.2.5  改性时间的影响    确定硬脂酸钠用量为

4%，料浆浓度为 50 g/L，改性温度为 75 ℃，考察

改性时间对碱式碳酸镁改性效果的影响，结果见

图 5。 
 

 
 

图 5  改性时间对接触角和活化指数的影响 
Fig. 5  Effect of modification time on contact angle and 

activation index 
 

由图 5 可见，接触角和活化指数随改性时间的

延长先增大后减小，在改性时间为 50 min 时达最大

值；改性时间继续延长，两者急剧减小。这是由于

改性时间较短，硬脂酸钠与碱式碳酸镁的作用时间

短，接触几率小，无法将其表面完全包覆；改性时

间延长，硬脂酸钠能够与碱式碳酸镁表面充分接触，

改性效果好；继续延长改性时间，由于搅拌作用，

多孔棒状碱式碳酸镁发生断裂，部分覆盖在表面以

及孔洞中的硬脂酸钠发生掉落，改性剂包覆量减小，

因此改性效果变差。综上所述，选择适宜的改性时

间为 50 min。 
2.3  改性前后碱式碳酸镁性能表征 

选择硬脂酸钠作为表面改性剂，并在料浆浓度

为 50 g/L、改性剂用量为 4%、改性时间为 50 min、
改性温度为 75 ℃的工艺下对碱式碳酸镁进行表面

改性处理，对改性前后产物进行疏水性能以及

XRD、FT-IR、TG-DSC 和 SEM 表征，结果如图 6~
图 10 所示。 
2.3.1  疏水性能    图 6 是改性前后碱式碳酸镁的

接触角测定结果。由图 6 可见，水滴在未改性的碱

式碳酸镁压片表面瞬间铺展，说明其不具有疏水性；

而在改性后的碱式碳酸镁压片表面，水滴保持较完

整的水珠状态，水珠底部表面明显有黏着粉体，活

化指数接近 100%，表明碱式碳酸镁经硬脂酸钠处

理后，疏水效果非常好。 
2.3.2  XRD分析    图7是改性前后碱式碳酸镁的

XRD 谱。由图 7 可见，加入硬脂酸钠改性后的碱式

碳酸镁衍射峰尖锐，背景低、衍射峰强度大，未见

其他衍射线，说明硬脂酸钠改性碱式碳酸镁过程中

并未改变其组成和成分。 
 

 
(a) Before modification 

 

 
(b) After modification 

图 6  改性前后碱式碳酸镁的接触角测定 
Fig. 6  Contact angle of hydromagnesite before and after 

modification 
 

 
 

图 7  改性前后碱式碳酸镁的 XRD 谱 
Fig. 7  XRD patterns of hydromagnesite before and after 

modification  
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2.3.3  红外光谱分析    采用 FT-IR 分析硬脂酸

钠对碱式碳酸镁的作用形式，结果如图 8 所示。

图 8 中曲线 a 具有典型的碱式碳酸镁的红外光谱

特征，3 482、3 424 cm–1 的峰对应着碱式碳酸镁分

子内结晶水和表面羟基 (–OH)的吸收特征峰；    
1 490、1 432、1 123、852 cm–1 处分别为对应着碱

式碳酸镁的碳酸根(CO3
2–)和碳酸氢根(HCO3

–)的
吸收特征峰[17–18]。曲线 b 中的波峰位置与曲线 a
基本重合，部分波峰位置出现红移现象，这是由

于改性后，硬脂酸钠较好地包覆在碱式碳酸镁表

面，因表面原子的弛豫效应导致红移；但未出现

新的吸收峰，说明硬脂酸钠改性碱式碳酸镁过程

中并未形成新的化合键，由此表明硬脂酸钠改性

碱式碳酸镁的作用方式为物理吸附，也进一步验

证了 XRD 分析结果。 
 

 
a—Before modification; b—After modification. 

图 8  改性前后碱式碳酸镁的红外光谱 
Fig. 8  FT-IR patterns of hydromagnesite before and after 

modification 
 

2.3.4  热分析    碱式碳酸镁的热稳定性对其应用

具有重要影响，图 9 是改性前后碱式碳酸镁的

TG–DSC 曲线。 
由图 9a 可见，碱式碳酸镁在 150~700 ℃的温度

区间内发生了多段吸热、质量损失过程[19]：第 1 个

质量损失台阶出现在 300 ℃，对应于结晶水的脱去；

330~450 ℃出现第 2 个质量损失阶段，主要为

Mg(OH)2 分解以及结构水脱去所致；500~550 ℃质

量损失为无水 MgCO3 分解生成固体 MgO 和气体

CO2
[20–21]。图 9b 为硬脂酸钠改性后的碱式碳酸镁的

TG–DSC 曲线。由图 9 可以看出，表面改性处理对

碱式碳酸镁的热分解过程没有显著影响，与改性前

相比，改性后碱式碳酸镁在 430~500 ℃的质量损失

趋势非常明显，且在 500 ℃出现了吸热峰，可能是

硬脂酸钠发生热分解所致。 
 

 
 

(a) Before modification 
 

 
 

(b) After modification 
 

图 9  改性前后碱式碳酸镁的 TG–DSC 曲线 
Fig. 9  TG–DSC curvers of hydromagnesite before and after 

modification 
 

2.3.5  扫描电镜分析    图 10 是改性前后碱式碳

酸镁的 SEM 照片。 
由图 10a 可以看出，改性前碱式碳酸镁是平均

直径为 10 μm 的多孔棒状晶体，多孔结构由纳米片

层叠加形成，孔径均匀分布。图 10b 中改性后的碱

式碳酸镁粒度变粗，但形貌无明显变化，仍为多孔

棒状晶体。改性后碱式碳酸镁疏水效果显著提高，

是由于硬脂酸钠吸附在晶体表面以及孔洞所致，作

用过程如图 11 所示。 
由图 11 可见，硬脂酸钠在溶液中发生电离形成

CH3(CH2)16COO–离子，CH3(CH2)16COO–离子逐渐脱

离本体溶液向固–液界面迁移，并向碱式碳酸镁表面

靠近；CH3(CH2)16COO–离子穿过固–液界面层时，

因 CH3(CH2)16COO–离子具有亲固基和疏水基的双

亲结构，其亲水基与碱式碳酸镁表面发生物理吸附，
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定向吸附于界面，而其疏水基朝外，从而使碱式碳

酸镁表面由亲水性变为疏水性。 
 

 
 

(a) Before modification 
 

 
 

(b) After modification 
 

图 10  改性前后碱式碳酸镁的 SEM 照片 
Fig. 10  SEM images of hydromagnesite before and after 

modification 
 

 
 

图 11  硬脂酸钠改性碱式碳酸镁的作用过程 
Fig. 11  Modification process of hydromagnesite by sodium 

stearate 

3  结论 
1) 硬脂酸钠改性碱式碳酸镁的最佳工艺条件

是：料浆浓度为 50 g/L，改性剂用量为 4%，改性温

度为 75 ℃，改性时间为 50 min，在最佳条件下，改

性后碱式碳酸镁的接触角为 130.9°，活化指数为

99.97%。 
2) 经硬脂酸钠改性后的碱式碳酸镁物相组成、

热分解过程、形貌无明显变化，粒度变粗。碱式碳

酸镁在 500 ℃出现的吸热峰，可能是硬脂酸钠分解

所致。 
3) 硬脂酸钠改性碱式碳酸镁晶体的实质主要

是硬脂酸钠中的亲固基与碱式碳酸镁表面发生物理

吸附，而疏水基朝外，从而使得碱式碳酸镁表面由

亲水性变为疏水性。 
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