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摘要： 为探索镁合金腐蚀保护的表面技术，仿生耐腐蚀如超疏水、超滑表面在过去十年中受到广泛关注。

总结了制备镁合金表面的典型仿生超疏水防腐蚀方法，包括电化学沉积、化学刻蚀、阳极氧化、激光刻蚀、喷

涂法等，并探讨了各制备方法的特点和镁合金仿生表面防腐蚀的研究进展。此外，总结了制备镁合金防腐蚀

超滑表面的常用方法，即先构建结构化基底再注入润滑剂，以及一步喷涂法，并探讨了镁合金超滑防腐蚀表

面的研究进展。最后，总结了镁合金超疏水、超滑表面面临的挑战和未来发展方向。
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Abstract： To explore the surface technology for corrosion protection of magnesium alloys, biomimetic 
anticorrosion surfaces such as superhydrophobic and slippery surfaces have received extensive attention in the past 
decade. This paper summarizes typical bionic superhydrophobic anticorrosion methods for preparing magnesium alloy 
surface, including electrochemical deposition, chemical etching, anodic oxidation, laser etching, spraying and so on, 
and discusses the characteristics of each preparation method and the research progress of bioinspired surface 
anticorrosion of magnesium alloy. In addition, the paper also summarizes the commonly used methods for preparing 
anticorrosion slippery surface of magnesium alloy, which means constructing structured substrate first and then 
injecting lubricant, and one-step spraying method. The research progress of slippery anticorrosion surface of 
magnesium alloy is discussed. Finally, the challenges and future development directions of superhydrophobic and 
slippery surfaces of magnesium alloys are summarized.
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镁合金仿生耐腐蚀表面的研究进展

张文良 魏冬松 刘燕 史亚菲 王元鹏 田勇

（吉林大学仿生工程教育部重点实验室，长春 130022）

1 前言

镁合金是最轻的金属结构材料，具有特殊的

性能，包括高比强度、低密度、高导热性、优异的机

加工性能、良好的电磁干扰屏蔽性能、可控环境下

良好的焊接性和可回收性，其在汽车工业、航空航

天、生物医用材料和电子设备等领域有着广阔的

应用前景[1-6]。然而，在日常生活和工业生产中，镁

合金经常暴露在潮湿或液体环境中，与其他金属

合金相比，镁合金的化学性质活泼，更易被腐蚀，

从而在短时间内失去机械性能[7-9]。因此，解决镁

合金的耐腐蚀问题具有重要意义[10-13]。
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在自然界中，许多生物，如荷叶、玫瑰、仙人掌

刺、猪笼草等，经过长期进化，形成了具有超润湿性

的复杂、精致表面[14-17]。这些生物在其生活环境中

表现出很高的拒液性。受荷叶超疏水性的启发，研

究人员通过制备接触角大于 150°和滚动角小于 10°
的超疏水表面用于镁合金的腐蚀保护。超疏水表

面之所以具有较强的拒液性，是由于表面微纳纹理

和低表面能的协同作用[18-19]。空气层可存储在微纳

纹理中，形成固-液-气三相界面，即 Cassie-Baxter
态[20-22]。储存在超疏水表面纹理上的空气层可避免

腐蚀介质与金属基体接触，对镁合金具有良好的腐

蚀保护作用[23-26]。受猪笼草启发的超滑表面一般具

有极高的液体排斥性和极低的滑动角，液体运动滑

动角小于 10°。拒液性的光滑液体注入多孔表面，

通过油相和水相之间的排斥性使镁合金避免接触

腐蚀物质，起到优异的防腐蚀效果。

本文综述了近年来镁合金超疏水、超滑防腐 2
种典型仿生表面的常见制备方法及耐腐蚀性研究

进展，并分析总结了超疏水、超滑表面的制备方法

在镁合金防腐蚀应用中存在的问题及发展方向。

2 镁合金超疏水涂层制备及防腐蚀应用

随着表面改性技术的发展，镁合金超疏水表

面的制备方法越来越多。超疏水表面的构建通常

需满足 2个条件，一是需要构造微观结构来增加表

面的粗糙度，二是需要使用低表面能试剂修饰表

面。当水接触角大于 150°且滚动角小于 10°时，可

获得超疏水表面。在镁合金上制备超疏水表面的

常用方法有电化学沉积法、化学刻蚀法、阳极氧化

法、激光刻蚀法和喷涂法等。

2.1 电化学沉积法

电化学沉积是指以镁合金作为阴极，惰性金

属作为阳极，浸入电解液中，电解液中的离子在

外电场作用下迁移的过程，并在电极上发生氧化

还原反应从而在镁合金表面沉积形成电镀层。

同时，结合低表面能物质修饰后获得超疏水表

面。

Liu[27]等通过一种简便、快速的电沉积工艺，在

Mg-Sn-Zn（TZ51）镁合金上构建了具有微/纳米级

结构的超疏水表面。超疏水微纳结构所捕获的空

气层可避免腐蚀性物质与基底的接触，从而有效

保护镁合金[23-24]。随着电沉积时间增加，表面粗糙

度明显增大。通过调整电沉积时间（10 min），接触

角可达到 160.4°±0.7°，具有优异的超疏水性能。

电化学测试表明，涂层的耐腐蚀性大幅提高，腐蚀

电流密度降低 2 个数量级，如图 1a 和图 1b 所示。

Wang[28]等通过电化学沉积在 AZ41 镁合金上制备

了防腐 CaCO3/MgO 涂层。与未进行预处理的涂层

相比，电化学沉积的 CaCO3/MgO 涂层具有更好的

防腐性能，腐蚀电流密度降低了 3 个数量级，这归

功于外 CaCO3 层和致密的内层 MgO。Liu[29] 等通

过合镀镍工艺和全氟丙烯酸改性，成功制备了超

疏水表面。随着电解液浓度的增加，表面沉积的

结构越发致密，NiCl2·6H2O 的最佳电解液浓度为

1.0 mol/L。分层微纳结构与低表面能的全氟丙烯

酸的协同作用对超疏水表面的形成起到了重要作

用，水接触角达到 160.2°±1°。超疏水表面的电化

学测量表明，与裸基底相比，超疏水表面的缓蚀性

能改善显著，腐蚀电流密度降低 1 个数量级，如图

1c和图 1d所示。电化学沉积法制备的超疏水表面

具有优异防腐蚀性能的原因主要有：超疏水微纳

结构中稳定捕获空气层[20-21]与电沉积所形成的致

密粗糙微纳结构可阻挡腐蚀性物质的渗透。

Ce3+ Ce4+ H4+ e+ CH1(CH2)12COO-

石墨阳极

镁合金阴极

（a）电沉积过程示意 [27]
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（b）裸镁合金、电沉积10 min和30 min样品的极化曲线[27]
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20 μm

（c）电沉积样品的扫描电镜显微照片[29]
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（d）裸AZ91D镁合金和超疏水样品的极化曲线[29]

图1 电沉积和表面改性制备超疏水表面

电化学沉积法工艺简单、表面微结构可塑性

强，但仅能针对导电界面构建微纳复合结构，应用

范围受限。

2.2 化学刻蚀法

化学刻蚀法是指对镁合金表面进行刻蚀，再

以低表面能物质加以修饰或结合其他技术从而获

得超疏水表面。

Liu[30]等受具有超疏水特性的荷叶和红玫瑰花

瓣等植物表面的启发，通过激光对样品进行处理，

然后将其浸入不同浓度（浓度分别为 0.1 mol/L、

0.3 mol/L 和 0.5 mol/L，刻蚀时间分别为 15 s、40 s 和
60 s）的 AgNO3 水溶液中化学刻蚀，最后用硅烷进

行改性，制备了具有微米级火山口状和纳米级花

朵状二元结构的疏水表面[14,16]。与裸镁合金相比，

所制备镁合金疏水表面的耐腐蚀性能更高，腐蚀

电流密度降低了 2 个数量级。Shi[31]等通过连续抛

光、4M 盐酸溶液蚀刻（18 min）、沸腾处理（60 s）和

氟烷基硅烷改性制备了具有接触角为 160.5°的迷

宫状凹凸微结构和扭曲纳米片组成的多功能分层

二元结构超疏水表面。电化学测试表明，超疏水

样品在海水中具有优异的防腐性能，腐蚀电流密

度降低了 3 个数量级。Wei[32]等通过简单的化学蚀

刻和表面改性，在 AZ31 和 AZ91 表面制备了超疏

水表面，如图 2 所示。随着刻蚀时间的增加，表面

粗糙度明显增加。与裸镁合金相比，所制备超疏

水表面的耐腐蚀性能显著提高，腐蚀电流密度降

低了 1个数量级。此外，超疏水表面在较大的温度

和 pH 值范围内分别表现出高温稳定性和化学稳

定性。化学刻蚀法通过构建粗糙的微纳结构和低

表面能改性来制备超疏水表面，粗糙微纳结构中

捕获空气层可有效避免腐蚀性物质与基底的接

触，从而保护镁合金免受腐蚀性物质的侵蚀[22,25]。

500 nm

10 μm

（a）AZ31镁合金扫描电镜显微照片

500 nm

10 μm

（b）AZ91镁合金扫描电镜显微照片
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（c）AZ31镁合金和超疏水AZ31镁合金的极化曲线
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（d）AZ91镁合金和超疏水AZ91镁合金的极化曲线

图2 化学刻蚀和表面改性制备超疏水表面[32]

化学蚀刻具有操作简单和成本低的特点，但

张文良  等：镁合金仿生耐腐蚀表面的研究进展 ·· 15
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均匀性和重复性较差。此外，化学蚀刻技术通常

需要使用强酸、强碱或有害的蚀刻试剂，易造成二

次污染。

2.3 激光刻蚀法

激光刻蚀法通过激光对镁合金表面进行加工，

然后再通过低表面能物质修饰或结合其他技术获得

超疏水表面。

Li[33] 等 通 过 激 光 刻 蚀 技 术 在 Mg-3Al-1Zn
（AZ31）镁 合 金 表 面 制 备 了 具 有 不 同 中 心 距

（80 μm、250 μm）的周期性微尺度乳头状凹坑微结

构，经过化学蚀刻和硬脂酸改性后，其接触角达到

158.2°，具有优异的超疏水性能。通过调整镁合金微

观结构中心距，实现了从低粘附力（中心距为80 μm）
到高粘附力（中心距为 250 μm）的转变。与AZ31镁

合金相比，所制备的超疏水表面的耐腐蚀性能显著

提高，腐蚀电流密度降低了 1个数量级。Wei[34]等通

过简单的激光刻蚀和退火处理，在轧制的 Mg-9Al-
1Zn（AZ91）镁合金板材上制备了超亲水和超疏水表

面，如图 3所示。在 160 ℃下退火 60 min后，激光刻

蚀的超亲水表面转变为超疏水表面，水接触角高达

158.8°±2°。相较于裸镁合金，超疏水表面具有更高

的耐腐蚀性，腐蚀电流密度降低了 1个数量级。激

光刻蚀和改性后的表面主要通过超疏水空气层阻止

腐蚀性物质与基底的接触，从而保护镁合金免受腐

蚀性物质的侵蚀。Zhang[35]等通过激光加工和喷涂

涂层制备了一种无氟、坚固和自修复的超疏水涂层。

所喷涂涂层中纳米颗粒的增加使所制备超疏水表面

粗糙度也有所提高。超疏水空气层以及致密有机涂

层的协同阻隔作用使其对镁合金具有>99%的缓蚀

效率。在多次机械磨损后仍能表现出良好的防腐性

能，腐蚀电流密度降低了2个数量级。

激光刻蚀具有高精度和可控性的特点，但也存

在维护和操作成本高、不适合大规模生产且制备工

艺复杂等缺陷。

10 μm

（a）AZ91镁合金

100 μm

激光扫描方向

（b）激光加工超亲水AZ91镁合金

100 μm

（c）高温退火后的超疏水AZ91镁合金的扫描电子显微镜图像[34]

R
a
=4.2 μm

（d）激光加工AZ91镁合金的三维LSCM图像[34]
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（e）极化曲线
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（f）奈奎斯特（Nyquist）图[34]

图3 激光刻蚀和退火处理制备超疏水表面
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2.4 微弧氧化法

微弧氧化法又称微等离子体氧化，依靠电弧

发射引起的瞬时高温、高压在合金表面形成金属

氧化膜，然后再通过低表面能物质修饰或结合其

他技术获得超疏水表面。

Cui[36]等通过对 AZ31 镁合金进行微弧氧化和

硬脂酸表面改性，制备了超疏水涂层。随着硬脂酸

改性时间的增加，涂层疏水性逐渐提高，当改性时

间达到 10 h 时，涂层的接触角达到 151.5°。涂层超

疏水涂层所捕获的空气层有效抑制了镁合金的腐

蚀，尤其是点腐蚀，腐蚀电流密度降低了 4 个数量

级。Jiang[37]等通过在植酸和Ce(NO3)3溶液中进行微

弧氧化和循环组装，在 AZ91 镁合金上制备了超疏

水表面，如图 4所示。组装周期对复合涂层的表面

形貌、润湿性和抗腐蚀能力有显著影响。随着组装

周期的增加，超疏水表面粗糙度有所提高，经过 3次

循环组装后，可获得接触角为 159°的超疏水表面。

电化学测试表明，超疏水复合涂层将镁合金的耐腐

蚀性提高了 3 个数量级。此外，72 h 的电化学测试

表明，复合涂层可为镁合金提供长期防腐保护。

Wang[38]等通过在等离子电解氧化陶瓷底层上组装

改性二氧化硅基有机-无机混合薄膜，在AZ31镁合

金上实现了具有优异防腐性能的超疏水双层涂层，

腐蚀电流密度降低了 5个数量级。所制备涂层具有

优异的拒液性，其隔离层将底层基材与外部环境隔

离，为多层覆盖的镁合金提供了长期的活性腐蚀保

护。微弧氧化法通过构建致密的金属氧化膜或陶

瓷氧化层，并使用低表面能改性实现对镁合金的高

效防腐。空气层和致密氧化膜可有效避免腐蚀性

物质与基底的接触，从而保护镁合金。

微弧氧化可通过特殊溶液或颗粒构建特定的

表面微结构，具有表面粗糙度可控的特性，但存在

稳定性较差、适用范围有限的缺陷。

微弧氧化 层层组装

植酸 Ce(NO3)3

改性

超疏水

AZ91D MAO MAO-(PA@Ce111)n
FAS/EtOH

化学反应

（a）微弧氧化和循环组装制备超疏水表面的过程示意

2 μm

（b）超疏水表面的扫描电镜图像

（c）超疏水表面的三维LSCM图像
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（d）裸基材和各涂层样品的极化曲线

电解液

超疏水薄膜

MAO

镁合金

（e）超疏水涂层的腐蚀和保护机制示意

图4 微弧氧化和循环组装制备超疏水表面[38]

2.5 喷涂法

喷涂法通常是将均匀的涂料喷涂在各种基体

表面，从而制备超疏水表面。喷涂法适用于大规

模制备超疏水表面，适合实际生产需求。但其喷

涂过程中也存在表面粗糙度不可控等问题。

Zhang[39]等通过简单喷涂由疏水改性环氧树脂

和 2 种改性纳米填料（碳纳米管和二氧化硅）组成

的混合物，制备了一种耐腐蚀的光热自修复超疏

水涂层。随着碳纳米管和二氧化硅含量的增加，

涂层的超疏水性能有所提高。过量添加的碳纳米

张文良  等：镁合金仿生耐腐蚀表面的研究进展 ·· 17
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管和二氧化硅会降低涂层的附着力。环氧树脂质

量分数为 10% 的碳纳米管和环氧树脂质量分数为

20%的二氧化硅被认为是最佳添加量，腐蚀电流密

度降低了 5 个数量级。在经过 20 m 的磨损后，涂

层仍表现出了优异的防腐能力。Wei[40]等通过喷

涂法在镁合金上制备了一种由底部绝缘膜和顶部

超疏水膜组成的无氟电热/超疏水涂层。随着石墨

烯含量的增加，颗粒发生团聚，粗糙度增大，涂层超

疏水性提高。由于超疏水性涂层具有持久的空气

层和有机涂层，因而具有长期防腐蚀效果，腐蚀电

流密度降低了 6个数量级，此外，超疏水涂层在受到

化学侵蚀后能通过修复超疏水性恢复涂层的防腐

蚀性能。Li[41]等通过在镁合金基底上喷涂由环氧树

脂、聚二甲基硅氧烷和改性二氧化硅组成的无氟悬

浮液，制造出具有接触角为 159.5°、滑动角为 3.8°的
超疏水涂层。所制备的涂层具有出色的长期防腐

蚀性能，腐蚀电流密度降低了 2个数量级，如图 5所

示。喷涂法通过构建致密的超疏水涂层、微纳结构

所捕获的空气层以及致密涂层中所添加颗粒的阻

隔效应有效抑制了腐蚀性物质与基底的接触，从而

保护镁合金免受侵蚀。

环氧树脂

固化剂

PDMS
固化剂

改性 SiO2

复合材料溶液 耐久性超疏水性

固化

喷涂 复合涂层

（a）超疏水涂层制造工艺示意

5 μm

100 μm SA=3.8°

（b）超疏水涂层扫描电镜显微照片和滑动角
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（e）Nyquist图
图5 一步喷涂制备无氟超疏水涂层[41]

2.6 其他方法

除上述方法外，为提升镁合金耐腐蚀性能，还

有一些其他的超疏水表面制备方法。

Liu[42]等通过对 TZ51 镁合金进行不同加工电

流密度下的阳极氧化处理，并在室温下进行硬脂

酸改性后，制备了具有水接触角高达 163°的超疏

水表面。与裸镁合金基底相比，超疏水样品具有

良好的耐腐蚀性能，腐蚀电流密度降低了 1个数量

级，如图 6 所示。Wang[43]等通过水热法在 Mg-9Li
合金上实现了涂层超疏水和防腐蚀性能的增强。

由于微纳米粗糙结构和低表面能，涂层接触角达

到 154°，可有效延缓腐蚀破坏，腐蚀电流密度降低

了 2 个数量级。Xi[44]等通过浸涂法和加热工艺制

备了可降解的复合材料，用于提高 AZ91D 镁合金

的耐腐蚀性。在 50 ℃下加热 30 min 使分子重排，

从而获得疏水和超疏水特性。所制备的复合材料

具有高效的自清洁性能、良好的粘合强度和在潮

湿环境中的稳定性。电化学测量结果显示，复合

材料显著提高了镁合金在 NaCl 溶液中的耐腐蚀

性，腐蚀电流密度降低了 5个数量级。Jin[45]等通过

水热处理在镁合金基底上形成了氢氧化镁层，在

氢氧化镁层上接枝硬脂酸制备了水接触角为 159°
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的超疏水表面，提高了镁合金的耐腐蚀性。水热

处理 2 h 后，样品表面布满了与基底平行或相交的

片状氢氧化镁层。随着水热处理时间的延长，相

交片层结构更加致密，片层也越来越大，片层之间

的空间越来越小，形成了更加均匀的微纳米结构。

盐水浸泡 10天后，相较于镁合金，涂层的腐蚀电流

密度降低了 1个数量级。
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（b）阳极氧化时间对阳极氧化表面接触角的影响

（c）阳极氧化超疏水表面的扫描电镜图像
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（d）裸TZ51表面、超亲水表面和超疏水表面的极化曲线

图6 阳极氧化及硬脂酸改性制备超疏水涂层[43]

3 镁合金超滑涂层制备及防腐蚀应用

注入滑液的多孔表面一般由具有适当表面张

力的结构基底和低表面张力流体组成，低表面张

力流体通常称为润滑剂。结构化基底提供毛细吸

附孔或凹坑以保留流体。大多数报道的基底均为

疏水或超疏水基底，因为其对低表面张力流体有

很高的亲和力，能够保持润滑液的稳定，防止液滴

进入。超滑表面一般具有极高的液体排斥性和极

低的滑动角，液体运动所需的表面倾角小于 10°。
制备镁合金超滑表面通常需要构建结构化表

面，其可提供很好的平台用于容纳润滑液体，形成

低摩擦的界面，从而排斥各种材料。近年来，构建

结构化表面后注入润滑剂的研究较多。Wei[46]等

通过激光刻蚀聚二甲基硅氧烷@Al2O3@Fe2O3涂层

（PAFC）薄膜，刻蚀后的 PAFC 由微/纳米结构纹理

组成，呈现超疏水性能。超滑表面通过将润滑剂

（氟硅油）注入 PAFC 微/纳米结构纹理中获得。在

质量分数为 3.5% 的 NaCl 水溶液中浸泡 60 天后，涂

层超滑表面的润滑层仍然存在，且涂层的防腐蚀

能力未明显变化，硅油对水基溶液的排斥性使其

有效阻隔了腐蚀性物质。此外，由于硅油具有流

动性，可及时流动至受损区域，因此，可延缓划痕

缺陷区域的腐蚀，如图 7 所示。Tian[47]等通过阳极

氧化和水热处理相结合的原位生长，在镁-锂合金

上 制 备 了 陶 瓷 状 层 状 氢 氧 化 物（Ceramic-like 
Layered Hydroxide，CLH）涂层，然后用 1H、1H、2H、

2H-全氟癸基三乙氧基硅烷进行化学改性并注入

润滑剂，获得光滑液体注入的多孔表面（Smooth 
Liquid Injected Porous Surface，SLIPS）。润滑剂的

注入显著改善了涂层的防腐蚀性能，相较于裸镁

合金，涂层的腐蚀电流密度仍降低了 2 个数量级，

且 SLIPS 表润滑剂的流动性使其具有自愈能力，可

为镁合金提供更持久的防腐能力。Wei[48]等通过

一步电沉积在高活性镁锂合金上构建了微结构，

随后使用食用蜂蜡-葵花籽油形成复合油凝胶浸

泡超滑表面，所制备的超滑表面表现出 99.99% 的

高腐蚀抑制效率，远超疏水表面。超滑表面具有

自修复能力，高温时蜂蜡-葵花籽油变为液相可流

动至受损区域，在经历相变后可修复表面损伤，从

张文良  等：镁合金仿生耐腐蚀表面的研究进展 ·· 19
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而保持防腐能力。
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图7 超滑表面[46]

与超疏水空气层不同，润滑剂通过与水不混溶

来实现对腐蚀性物质的有效阻隔。微/纳米结构表

面的锁定作用可使润滑剂均匀分散在表面上。微纳

米结构可实现稳定的框架作用，具有高毛细管力，在

水中仍可保留润滑剂。润滑剂的表面能较低，不会

被水取代。当表面受到损伤时，超滑表面润滑剂的

流动性使其可及时填补受损区域，具有自愈能力。

此外，研究人员通过一步喷涂制备超滑表面。

Zhang[49]等受青蛙皮肤的启发，通过一步喷涂由环

氧树脂、硅油、改性纳米 TiO2和改性微米云母粉的

混合物，制备了一种仿生无氟多功能超滑涂层

（Multifunctional Slippery Coating，MSC）。与超疏水

涂层和传统 SLIPS 的特殊界面防腐机理不同，MSC
将硅油储存在涂层表面和内部，使涂层整体具有

出色的阻隔效果，对镁合金表现出超长效的防腐

能力。在经过中性盐雾试验 60 天和质量分数为

3.5% 的 NaCl 溶液浸泡 60 天后，涂层仍展现出优异

的腐蚀保护能力，且 MSC 的划痕缺陷区域在盐雾

试验 14 天后仅在划痕区域出现轻微点蚀，如图 8
所示。MSC 优异的防腐性能促进了镁合金在更广

泛的领域的应用。
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图8 超滑涂层MSC[49]
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一步喷涂制备的超滑涂层具有优异的超长效

防腐能力，可能原因为存储于 MSC 内部的硅油可

填充涂层内部孔隙，储存在涂层内的硅油与水介

质具有排斥性，能有效阻止腐蚀离子和水的渗透。

此外，添加的 TiO2 或片状云母粉可进一步阻塞涂

层内部的孔隙，并阻碍腐蚀性物质的渗透路径，进

一步增强 MSC 的防腐能力。因纳米 TiO2固有的纳

米结构和较大的比表面积为硅油分子提供了足够

的附着空间，有利于硅油在涂层内部的储存。

MSC 缺陷区长期延迟腐蚀效应的原因推测为涂层

内部紧密排列的 TiO2或片状云母粉之间存在细小

的通道，硅油可从这些通道缓慢释放至划痕处，从

而长时间阻止腐蚀性物质的侵入。

4 结束语

镁合金的耐腐蚀性能差，限制了其在不同领

域的应用，提高镁合金的耐腐蚀性已成为亟待解

决的问题。基于仿生原理，在镁合金表面制备了

超疏水、超滑表面，以提高镁合金的耐腐蚀性能。

超疏水表面的制备基于 2个原则：粗糙微观结构和

低表面能。超滑表面的制备通常基于结构化基底

和低表面张力流体。本文总结了制备镁合金超疏

水表面的典型方法，包括电化学沉积、化学刻蚀、

阳极氧化、激光刻蚀、喷涂法等，并总结了制备镁

合金超滑表面的制备方法，即先构建结构化基底

再注入润滑剂，以及镁合金防腐超滑表面的一步

喷涂。此外，对近年来镁合金超疏水表面和超滑

表面的研究进展进行了分析。目前已提出了多种

在镁合金表面构建超疏水、超滑表面的加工技术，

但在工业应用之前还需解决以下难题：

a.超疏水、超滑表面的机械耐久性。目前已设

计出了具有优异机械耐久性的超疏水、超滑表面，

但仅在实验室中完成测试。如机械稳定性的测试

方法为在砂纸上摩擦一定距离，不足以代表实际

应用情况，应在更严格的实际应用环境中检测超

疏水、超滑表面对镁合金的长期稳定性能。

b. 超疏水、超滑表面的稳定性。在运输过程

中，灰尘、颗粒物和其他污染物可能会粘附在涂层

表面，影响表面的超疏水、超滑性能。因此，可能

需要额外的清洁和维护程序来确保涂层的功能。

此外，超疏水表面在潮湿环境中的不稳定性以及

超滑表面润滑剂的流失均会降低涂层的使用寿命

和整体效率。

c. 超疏水、超滑表面存在制造成本高、大规模

生产受限、有毒氟烷基硅烷和含氟硅油等含氟物

质的问题。因此，需要开发环境友好、低成本且设

计简单有效的生产工艺。

d. 虽然其他基材上的超疏水、超滑表面在海

洋环境中的应用已被广泛研究，但镁合金超疏水、

超滑表面在海洋环境中的应用研究较少。为拓宽

镁合金的应用领域，应开展镁合金超疏水、超滑表

面在高盐、高湿、高溶氧、微生物和冲击腐蚀等海

洋环境中的腐蚀行为的研究。
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