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Abstract 
The main type of metal failure is corrosion. The special lamellar structure of grapheme is benefi-
cial to improve the corrosion resistance of anti-corrosive coatings and decrease corrosion loss. 
This paper introduces the preparation principle, domestic and foreign research status and the 
main gap of graphene in the field of anti-corrosive coatings and prospects the future development 
trend of graphene anti-corrosive coatings. 
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摘  要 

腐蚀是金属失效的主要形式，石墨烯的特殊片层状结构有利于提高防腐涂料的防腐蚀性能，降低腐蚀损

失。本文从石墨烯的制备原理、国内外研究现状和主要差距等方面，介绍了石墨烯在防腐涂料领域的研

究现状，并展望了石墨烯防腐涂料的未来发展趋势。 
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1. 引言 

自石墨烯被认为有望成为继硅之后的新一代革命性材料开始，国内外对石墨烯及其下游产品的研究

不断升温，其优异的力学性能及化学惰性使其在防腐涂料、材料领域引起了广泛关注。石墨烯作为关键

材料在涂层中能起到物理隔绝作用，阻碍海水、腐蚀性离子等向金属基材渗透，形成大面积保护层，与

树脂紧密结合在很大程度上提高涂层的机械性能，其特殊的物理结构与表面特性可以大大提升涂料的防

腐性能[1]。 

2. 石墨烯的制备方法 

石墨烯的制备目前主要有机械法[2]、沉积法和氧化还原[3]法等。 
机械法即使用较高的剪切外力剥离石墨片层，破坏层间 π 键，直接得到石墨烯，这种方法对石墨的

剥离通常不完全，得到的石墨片层较多，通常高于 10 层，性能不稳定。 
沉积法是使用不同碳源在 Ni 等基板表面沉积或在 SiC 表面外延生长石墨烯，制备的石墨烯结构完整

缺陷少，性能表现优异。 
氧化还原法是先利用强氧化剂迫使石墨氧化膨胀，层间距加大 π 健断裂，同时多种官能团留在在石

墨片层表面，再通过强还原剂将官能团去除，使氧化的石墨片层还原到石墨烯状态，这一过程大多在溶

剂中进行，不需要真空等苛刻的制备环境和设备条件，是一种得到广泛应用的石墨烯生产手段。 

3. 石墨烯的防腐应用方式 

石墨烯防腐应用方式大致分为两类。 
一是通过化学气相沉积[4] [5] (CVD)、电化学沉积、化学液相沉积[6] [7] (CBD)等方法直接将不同层

数的石墨烯沉积或生长于被保护基材表面，这种超薄的涂层材料表现出了不俗的防腐性能，但制备方法

成本高、工艺复杂，很难实现产业化。 
二是将石墨烯添加到传统的有机防护涂层中，将石墨烯紧密排列在固化的涂层中，形成对介质屏蔽

的“迷宫效应”，极大的延长水、氧气等腐蚀介质到达金属基材的路径，提高涂层的防腐能力，这是目

前比较常用的技术手段，具有简单、高效、成本低的优点。 

4. 国内外研究现状 

4.1. 国外现状 

自 2010 年开始，石墨烯科学技术已上升为国家发展战略，其在电子、光学、磁学、生物学、传感器、

储能、催化等领域表现出独特的功能和作用，中、美、英、日、欧盟等国家和地区陆续投入巨资发展石

墨烯材料，围绕石墨烯的工业化制备以及在涂料领域的应用，国外涂料科技人员进行了探索和创新，取
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得了一定的研究成果。 
Vincenzo 等[8]用 APTES 对石墨烯表面进行改性，使得石墨烯填料与环氧树脂间形成化学键结合，

保证了石墨烯的优异性能得到充分的发挥，制备出了防腐蚀性能优异的石墨烯防腐蚀涂料。 
Mohammadi 等[9]将石墨纳米片添加到环氧树脂中制备了防腐涂料，并探究了其电化学行为和耐蚀性

能。研究表明，添加 0.5%石墨纳米片涂料的耐腐蚀性能最好，提高了涂料的物理屏蔽作用，同时增强了

涂料附着力。 
Chang Kungchin 等通过热酰亚胺化反应制备了石墨烯/聚酰亚胺涂料，探究了涂层的耐腐蚀性能和气

体渗透性能。结果表明，添加 1%石墨烯的聚酰亚胺复合涂层的耐腐蚀保护效率由 81.98%提高到 98.79%，

氧气的渗透率降低了 29%。 
Krishnamoorthy 等[10]将氧化石墨烯加入醇酸树脂，制备了一种新型的氧化石墨烯纳米涂料。将这种

复合物涂料进行酸性溶液浸泡试验、电化学测试和抗菌性能测试。结果表明，氧化石墨烯纳米涂料表现

出良好的耐酸腐蚀能力，能够明显抑制大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌的生长。 
Ramezanzadeh 等[11]制备了氧化石墨烯聚氨酯涂层，通过 X-射线光电子能谱和 X-射线衍射研究了该

涂层中氧化石墨烯与树脂的相互作用，发现氧化石墨烯能在聚氨酯涂层中均匀分散，聚异氰酸酯与氧化

石墨烯通过形成化学键形成了紧密的结合。将 0.1 wt%的氧化石墨烯加入聚氨酯涂层中能够在很大程度上

提高涂层对水和 Cl-的阻隔能力。 
Li 等[12]用钛酸酯偶联剂对石墨烯进行改性，使其在聚氨酯涂层中均匀分散。结果表明，当石墨烯

含量达到 0.4%时，石墨烯可以平行于金属基底表面以层状结构保护基底，减少腐蚀介质的渗入，提高水

性聚氨酯涂层的防腐能力。 
Chang K. C.等[13]制备了一种在室温固化的超疏水石墨烯/环氧树脂涂料，首先将石墨烯添加到环氧

涂料涂覆在钢的表面，再将超疏水的模板压覆在涂料表面，室温固化后去除模板，得到超疏水的涂料。

通过 TEM 观察石墨烯在涂料的分散性较好，没有形成团聚，说明经过热还原得到的石墨烯上少量的含氧

基团能够有效地提高其分散性。分子气障测试表明，添加 1 wt%石墨烯的涂料的透过率降低了 60%，说

明片层状的石墨烯增加了分子扩散路径的曲折度，起到了良好的物理阻隔作用。极化曲线测试结果显示，

相对于纯环氧涂料，添加石墨烯的涂料保护能力显著增强，腐蚀电流密度降低了约 10 倍。Chang K. C.
等[14]还制备了具有协同作用的超疏水石墨烯/聚甲基丙烯酸甲酯涂料，结果同样表明，添加了石墨烯的

涂料自腐蚀电位明显正移，涂料的保护能力得到显著改善。 
Somayeh 等[15]将石墨烯的表面官能化，提高了其与环氧树脂的相容性，进而制备了均匀的环氧树脂

/石墨烯复合涂层，通过电化学分析和 X-射线荧光光谱的方法研究石墨烯防腐蚀机理，发现这种复合涂层

能够在碳钢的表面形成一层钝化层防止碳钢的腐蚀。 
Pu 等[16]用 CVD 法在 SUS304 不锈钢和镀镍不锈钢 Ni/SUS304 基体上生长石墨烯薄膜，表面完全覆

盖石墨烯涂层的 SUS304 不锈钢金属表现出优良的耐蚀性，其腐蚀电流仅为裸的 Ni/SUS304 不锈钢的 1/50
左右。Prasai 等[17]发现，通过 CVD 法将多层石墨烯覆盖在金属镍表面，其腐蚀速度比裸镍的腐蚀速度

漫 20 倍。 
Patricia 等[18]将石墨烯作为填料混入环氧-聚酯-聚硅氧烷-聚脲的树脂中制备了复合涂层，通过直流

极化法(DCP)和电化学阻抗谱法(EIS)对石墨烯防腐蚀机理进行了研究，发现石墨烯能够限制涂层内树脂

的分子链的运动能力，降低了涂层的可渗透性，提高了石墨烯的防腐蚀性能。 
Miskovic-Stankovic 等[19]人利用化学气相沉积的方法在铜表面制备了石墨烯涂层，并通过一种转换

技术将多层的石墨烯层片从铜基底转移到铝表面，结果表明利用化学气相沉积的方法在铜表面制备的石

墨烯涂层在 0.1 M 氯化钠溶液中具有防腐蚀性能，通过转移技术将铜表面制备的石墨烯涂层转移到铝表
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面之后，显现出来的电化学性能与铝中的氧化铝涂层表现出相似了作用，本实验中铜表面的石墨烯涂层

较铝表面的石墨烯涂层相比，具有更好的防腐性能，其原因在于氧化铝涂层的破坏导致了腐蚀介质的渗

透。 
Mogera 等[20]人提出来一种在 Ni 表面简单快速制备石墨烯的方法，该方法通过在旋转式无氢气的真

空箱内加热用樟脑丸覆盖的镍箔来制备石墨烯，利用该方法制备的石墨烯薄膜即使在较高的温度下，仍

然具有很好抗腐蚀性和抗氧化性。 

4.2. 国内现状 

受世界范围内石墨烯研究热潮的影响，国内石墨烯的研究发展迅速，针对氧化石墨烯的制备、石墨

烯防腐涂料的制备、防护与使用寿命和石墨烯与树脂改性及填料合成的问题，国内科研机构和企业已经

开展了一系列研究工作。 
Yu 等[21]首先制备功能化的石墨烯，然后添加到聚苯乙烯中制得防腐蚀涂料。相比于纯聚苯乙烯涂

料，添加 2%功能化的石墨烯涂料具有很好的耐腐蚀性能，涂层的保护效率由 37.9%提高到 99.53%，涂

层的耐热性和强度也得到提高，热解温度由 298℃升高到 372℃，弹性模量由 1808 Mpa 提高到 2802 Mpa。 
Sun 等[22]采用原位聚合法制备石墨烯/聚对苯亚胺复合材料应用于防腐蚀涂料，电化学测试表明相

对与单纯的聚对苯亚胺或石墨烯涂料，复合材料涂层对腐蚀介质具有很好的屏蔽性能，从而使涂层的耐

蚀性能提高。 
沈海滨等[23]将石墨烯加入到富锌环氧防腐涂料中，通过对各组分的优化选择，石墨烯含量为 2 wt%、

锌粉含量为 35 wt%时，耐盐雾试验可达 1000 h。该发明大大降低了涂料中锌粉的含量，降低了漆膜的厚

度，同时保证涂层具有很好的防腐效果。 
孟良等[24]将苯胺改性的石墨烯加入到丙烯酸锌树脂中制备了石墨烯防腐防污涂料。防污性能测试表

明：石墨烯防污涂料经过 13 个月动态模拟测试后无浮游生物的附着，而普通防污涂料 9 个月后已有明显

的生物附着。防腐蚀性能测试表明：耐中性盐雾经过 1000 小时后，涂层表面没有腐蚀，仅划痕处发生腐

蚀，普通防污涂料整个表面呈现不同程度的腐蚀。 
王耀文[25]通过还原氧化石墨烯的方法制备了石墨烯，运用超声波分散使其均匀地分散在环氧树脂

中，用极化曲线法探讨了石墨烯涂料的防腐性能。研究表明：石墨烯涂层的自腐蚀电流远小于纯环氧树

脂，自腐蚀电压也比纯环氧树脂高，防腐蚀效果明显优于纯环氧树脂。当石墨烯含量为 1%时，石墨烯防

腐涂层的防腐蚀性能达到最佳。 
田振宇等[26]研究了石墨烯在重防腐涂料中的应用。实验表明，石墨烯的加入使环氧富锌漆中锌的利

用率明显提高，发挥了良好的阴极保护协同作用，大大降低了锌粉的用量，减少了施工时的粉尘污染。

当石墨烯含量 < 1%时，锌烯复合涂层的物理机械性能和耐盐雾性能随石墨烯含量的升高而增大，由于石

墨烯的屏蔽作用提高了防腐性能。 
蓝席建等[27]将石墨烯用于海洋重防腐蚀涂料。水性石墨烯涂料的防腐效果明显优于其他碳系材料填

充的水性涂料，也比市售的水性涂料具有更为突出的耐盐雾性。当石墨烯添加量为 0.6%时，配用相应的

偶联剂，能大幅度提高涂层的综合防腐性，其性价比优于传统的富锌类防腐涂料。 

5. 主要差距 

目前我国在石墨烯涂料领域的研究虽然取得了一些成果，但与国外相比仍然存在着较大差距，主要

表现在： 
1) 石墨烯原料制备上虽然已有企业开始规模化生产，但生产制备表面结构特征和化学性质可控的石
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墨烯仍有许多技术难题。 
2) 石墨烯涂料的理论研究水平不足，石墨烯与树脂的界面结合及石墨烯涂料的防腐机理仍然不明

确，研究点过多的集中在了石墨烯与树脂的结合，忽略了树脂与金属基体界面结合的改善，导致目前报

道的石墨烯涂料防腐性能改善有限。 
3) 纳米级石墨烯极易团聚，通过石墨烯的表面改性，很多研究报道只是完成了石墨烯在实验室研究

阶段的有限分散，没能从根本上解决石墨烯涂料工程化应用难以分散的关键难题，石墨烯高效稳定分散

技术的空缺是制约我国石墨烯防腐蚀涂料研发与应用的关键技术瓶颈。 

6. 结论 

石墨烯作为一种纳米结构的二维不透膜，通过“迷宫式”的物理屏障作用能够有效地在环境介质和

基体之间架起屏障，从而延缓了金属基体的腐蚀，极大地提高了金属的耐腐蚀能力，显示了石墨烯复合

防腐涂料在腐蚀防护领域的广阔应用前景。另外，经导电高分子改性的石墨烯，可以有效避免石墨烯因

长期浸泡发生电化学反应而加速金属腐蚀的现象。然而，石墨烯在防腐领域的研究和应用才刚起步，仍

面临着巨大的挑战：如何制备缺陷少的石墨烯薄膜；如何通过非共价键方法使石墨烯在聚合物树脂中均

匀分散或定向排列等问题尚待解决。因此，今后仍需要对石墨烯进行大量而深入的研究，相信在不久的

将来，石墨烯在防腐蚀领域一定能取得更大进步。 
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