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(57)摘要

本发明涉及一种改性石墨烯水性耐腐蚀涂

层材料及其制备方法和应用，本发明将天然石墨

在氧化剂中氧化后，在其表面修饰不同结构的原

子转移自由基聚合(ATRP)引发剂，然后加入单

体、高价态的催化剂、配体、还原剂，使单体在石

墨烯表面发生电子转移生成活化剂的原子转移

自由基聚合(AGET ATRP)，同时氧化石墨烯(GO)

被还原剂还原，得到水分散型聚合物改性的石墨

烯材料。本发明的聚合物改性石墨烯材料可制作

成水性涂料，用于金属材料表面的防护，可有效

隔离腐蚀介质与底材的接触，具有优异的耐水

性、耐腐蚀性、耐候性等性能，而且制备方法简单

高效、易于工业化生产，具有广泛的应用价值。
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1.一种改性石墨烯水性耐腐蚀涂层材料的制备方法，其特征在于：制备方法步骤如下：

(1)制备氧化石墨：在冰浴条件下，将石墨加入到浓硫酸和浓磷酸的混合液中，强烈搅拌30

～60min；进一步将高锰酸钾缓慢加入到上述混合液中，强烈搅拌30min，移至50℃水浴中，

搅拌；冷却到室温，加入冰水和质量分数为30％的双氧水，搅拌至溶液变为亮黄色，过滤，滤

液离心，倾倒上层清液，得到的固体依次用去离子水、30％盐酸溶液和乙醇洗涤，直到滤液

无硫酸根离子，溶液呈中性；室温真空条件下干燥，得到氧化石墨；

(2)制备羟基化石墨烯：取上述氧化石墨，加入二氯亚砜，通氮气保护，在65℃下搅拌，

然后离心，倾倒上层清液，将固体加入到四氢呋喃中，经超声分散，通过连续的离心/再分散

方法除去过量的二氯亚砜，得到纯净的固体；将得到的固体超声分散到乙二醇中，在120℃

下搅拌，采用四氢呋喃为溶剂，通过连续的离心/再分散方法除去过量的乙二醇，室温真空

条件下烘干，得到羟基化的石墨烯；

(3)制备改性石墨烯，即原子转移自由基聚合引发剂修饰的改性石墨烯：取上述羟基化

的石墨烯，分散到二氯甲烷中，通氮气，冰浴冷却，加入催化剂，搅拌，滴加卤代试剂，滴加完

毕后室温搅拌，采用二氯甲烷为溶剂，通过连续的离心/再分散方法提纯产物，室温真空条

件下烘干，得到原子转移自由基聚合引发剂修饰的改性石墨烯；

(4)取上述改性石墨烯，将其分散到N，N-二甲基甲酰胺和去离子水的混合液中，加入高

价态的过渡金属催化剂、配体、还原剂，乙烯基单体，在60～120℃进行聚合，聚合时间2～

24h，得到改性石墨烯水性耐腐蚀涂层材料；所述配体为联二吡啶及其衍生物、4,4’-二壬

基-2,2’-联吡啶及其衍生物、N,N,N’,N’,N”-五甲基二乙烯三胺及其衍生物、1,1,4,7,10,

10-六甲基三亚乙基四胺及其衍生物、三(2-二甲氨基乙基)胺及其衍生物、三(2-吡啶甲基)

胺及其衍生物、三(3,6-二氧杂庚基)胺及其衍生物、四丁基溴化铵及其衍生物、四丁基溴化

磷及其衍生物、三苯基膦及其衍生物、三苯基氧化膦及其衍生物中的一种；

将步骤（4）中制备的聚合物改性石墨烯涂层材料制成涂层，该涂层包括：30％聚合物改

性石墨烯水性耐腐蚀涂层材料，0.25％乙二醇单丁醚，0.002％消泡剂Tego810，0.002％流

平剂BYK333，0.002％润湿剂TegoTwin4100，4％氨基树脂Cymel325，4％氨基树脂Cymel303，

在25℃搅拌30min，即得到改性石墨烯水性耐腐蚀涂料，涂层的干燥温度为140℃，干燥时间

为30min；

步骤(3)中，催化剂为三乙胺、吡啶、N,N-二异丙基乙胺、4-二甲氨基吡啶、二环己基碳

二亚胺、1-(3-二甲氨基丙基)-3-乙基碳二亚胺、碳化二亚胺、1-羟基苯并三唑中的一种或

多种；

步骤(3)中，卤代试剂为2-氯异丁酰氯及其衍生物、2-溴丙酰溴及其衍生物、2-氯丙酰

氯及其衍生物、2-溴丙酸及其衍生物、2-氯丙酸及其衍生物、α-溴苯乙酸及其衍生物、α-氯

苯乙酸及其衍生物中的一种；

步骤(4)中，高价态过渡金属催化剂为氯化铜及其水合物、溴化铜及其水合物、醋酸铜

及其水合物、氯化铁及其水合物、溴化铁及其水合物中的一种；

步骤(4)中，还原剂为抗坏血酸、抗坏血酸钠、葡萄糖中的一种；

步骤(4)中，乙烯基单体为甲基丙烯酸甲酯、丙烯酸甲酯、甲基丙烯酸乙酯、丙烯酸乙

酯、甲基丙烯酸丁酯、丙烯酸丁酯、苯乙烯、α-甲基苯乙烯、醋酸乙烯酯、N-乙烯基吡咯烷酮、

N-乙烯基咔唑、异戊二烯、甲基丙烯酸缩水甘油酯、丙烯酸缩水甘油酯、聚乙二醇单甲醚甲
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基丙烯酸酯、甲基丙烯酸羟乙酯、丙烯酸羟乙酯、甲基丙烯酸羟丙酯、丙烯酸羟丙酯、甲基丙

烯酸、丙烯酸、丙烯酸钠、甲基丙烯酸钠、丙烯酸钾、甲基丙烯酸钾、甲基丙烯酸N,N-二甲氨

基乙酯、N,N-二甲基丙烯酰胺、对乙烯基苯磺酸钠、甲基丙烯酸-3-磺酸丙酯钾盐中的多种。

2.一种如权利要求1所述的改性石墨烯水性耐腐蚀涂层材料的应用，其特征在于：该材

料可作为水性涂料的成膜物质，采用喷涂、刷涂、辊涂、浸涂、电泳方法制备涂层；该涂料用

于金属材料表面的防护。
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改性石墨烯水性耐腐蚀涂层材料及其制备方法和应用

技术领域

[0001] 本发明属于金属防腐材料领域，具体涉及一种改性石墨烯水性耐腐蚀涂层材料及

其制备方法和应用。

背景技术

[0002] 金属腐蚀给人类带来了巨大的经济损失和社会危害，随着工业和科技的发展，金

属防腐的重要性日益凸显，其中涂层技术最为方便和经济，因此在国民经济建设中发挥着

越来越重要的作用。传统的防腐涂层往往采用溶剂型涂料，含有大量的挥发性有机物，而且

有相当一部分涂层含有锡、铅或铬等有毒物质，给环境带来严重的污染并危害人类的健康。

因此，开发水性耐腐蚀涂层材料成为金属防护领域研究者努力追求的目标，具有深远的战

略意义和广阔的应用前景。

[0003] 石墨烯作为一种由碳原子以sp2杂化轨道构成的单层片状二维纳米材料，具有优

异的力学性能、透明度、柔韧性、疏水性和化学稳定性，以及出色的热传导率和电子迁移率，

其片状结构可以有效地阻隔氧气、水、离子和电子的通过，非常适合做涂层材料，尤其是海

洋和盐碱等恶劣环境下的金属防护。然而，将石墨烯直接固定到金属基材表面非常困难，并

且石墨烯无论在水中还是有机溶剂中都很难稳定分散，另外，石墨烯与其它材料的相容性

差，容易发生层叠。因此，有必要对石墨烯进行改性以提高其在水或有机溶剂中的分散性以

及与其它材料的相容性。

[0004] 可控自由基聚合具有单体适用面广、分子设计能力强、聚合条件温和等特点，在学

术界和工业界都引起了广泛关注。在主要的几种“活性”/可控自由基聚合方法中，原子转移

自由基聚合(Atom  Transfer  Radical  Polymerization，ATRP)，由于其组分价廉易得，逐渐

成为研究热点，取得了很大的进展，已经被广泛应用于各种拓扑结构聚合物的制备以及各

种无机材料的表面改性。因此，通过可控自由基聚合已有的理论和合成技术，结合石墨烯优

异的性能，设计并合成改性石墨烯水性耐腐蚀涂层材料，将大大拓展水性金属防腐涂料的

应用范围与领域。

发明内容

[0005] 本发明的目的是：解决现有防腐涂层上述不足，提供一种改性石墨烯水性耐腐蚀

涂层材料及其制备方法和应用，该涂层材料具有更好的稳定性、相容性和极佳的耐腐蚀性

[0006] 实现本发明目的的技术方案是：

[0007] 本发明涉及一种改性石墨烯水性耐腐蚀涂层材料，该防腐涂层材料是由改性石墨

烯接枝乙烯基单体组成。

[0008] 上述改性石墨烯水性耐腐蚀涂层材料的制备方法，具有如下步骤：(1)制备氧化石

墨：(2)制备羟基化石墨烯：(3)制备原子转移自由基聚合引发剂修饰的改性石墨烯；(4)与

乙烯基单体接枝聚合制备改性石墨烯水性耐腐蚀涂层材料。

[0009] 上述改性石墨烯水性耐腐蚀涂层材料的制备方法，具体制备方法步骤如下：
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[0010] (1)制备氧化石墨：在冰浴条件下，将石墨加入到浓硫酸和浓磷酸的混合液中，强

烈搅拌30～60min；进一步将高锰酸钾缓慢加入到上述混合液中，强烈搅拌30min，移至50℃

水浴中，搅拌；冷却到室温，加入冰水和质量分数为30％的双氧水，搅拌至溶液变为亮黄色，

过滤，滤液离心，倾倒上层清液，得到的固体依次用去离子水、30％盐酸溶液和乙醇洗涤，直

到滤液无硫酸根离子，溶液呈中性；室温真空条件下干燥，得到氧化石墨；

[0011] (2)制备羟基化石墨烯：取上述氧化石墨，加入二氯亚砜，通氮气保护，在65℃下搅

拌，然后离心，倾倒上层清液，将固体加入到四氢呋喃中，经超声分散，通过连续的离心/再

分散方法除去过量的二氯亚砜，得到纯净的固体；将得到的固体超声分散到乙二醇中，在

120℃下搅拌，采用四氢呋喃为溶剂，通过连续的离心/再分散方法除去过量的乙二醇，室温

真空条件下烘干，得到羟基化的石墨烯；

[0012] (3)制备改性石墨烯，即原子转移自由基聚合引发剂修饰的改性石墨烯：取上述羟

基化的石墨烯，分散到二氯甲烷中，通氮气，冰浴冷却，加入催化剂，搅拌，滴加卤代试剂，滴

加完毕后室温搅拌，采用二氯甲烷为溶剂，通过连续的离心/再分散方法提纯产物，室温真

空条件下烘干，得到原子转移自由基聚合引发剂修饰的改性石墨烯；

[0013] (4)取上述改性石墨烯，将其分散到N，N-二甲基甲酰胺和去离子水的混合液中，加

入高价态的过渡金属催化剂、配体、还原剂，乙烯基单体，在60～120℃进行聚合，聚合时间2

～24h，得到改性石墨烯水性耐腐蚀涂层材料；

[0014] 所述配体为联二吡啶及其衍生物、4,4’-二壬基-2 ,2’-联吡啶及其衍生物、N,N,

N’,N’,N”-五甲基二乙烯三胺及其衍生物、1,1,4,7,10,10-六甲基三亚乙基四胺及其衍生

物、三(2-二甲氨基乙基)胺及其衍生物、三(2-吡啶甲基)胺及其衍生物、三(3,6-二氧杂庚

基)胺及其衍生物、四丁基溴化铵及其衍生物、四丁基溴化磷及其衍生物、三苯基膦及其衍

生物、三苯基氧化膦及其衍生物中的一种。

[0015] 步骤(3)中，催化剂为三乙胺、吡啶、N,N-二异丙基乙胺、4-二甲氨基吡啶、二环己

基碳二亚胺、1-(3-二甲氨基丙基)-3-乙基碳二亚胺、碳化二亚胺、1-羟基苯并三唑中的一

种或多种。

[0016] 步骤(3)中，卤代试剂为2-溴异丁酰溴及其衍生物、2-氯异丁酰氯及其衍生物、2-

溴丙酰溴及其衍生物、2-氯丙酰氯及其衍生物、2-溴丙酸及其衍生物、2-氯丙酸及其衍生

物、α-溴苯乙酸及其衍生物、α-氯苯乙酸及其衍生物中的一种。

[0017] 步骤(4)中，高价态过渡金属催化剂为氯化铜及其水合物、溴化铜及其水合物、醋

酸铜及其水合物、氯化铁及其水合物、溴化铁及其水合物中的一种。

[0018] 步骤(4)中，还原剂为抗坏血酸、抗坏血酸钠、葡萄糖中的一种。

[0019] 步骤(4)中，乙烯基单体为甲基丙烯酸甲酯、丙烯酸甲酯、甲基丙烯酸乙酯、丙烯酸

乙酯、甲基丙烯酸丁酯、丙烯酸丁酯、苯乙烯、α-甲基苯乙烯、醋酸乙烯酯、N-乙烯基吡咯烷

酮、N-乙烯基咔唑、异戊二烯、甲基丙烯酸缩水甘油酯、丙烯酸缩水甘油酯、聚乙二醇单甲醚

甲基丙烯酸酯、甲基丙烯酸羟乙酯、丙烯酸羟乙酯、甲基丙烯酸羟丙酯、丙烯酸羟丙酯、甲基

丙烯酸、丙烯酸、丙烯酸钠、甲基丙烯酸钠、丙烯酸钾、甲基丙烯酸钾、甲基丙烯酸N,N-二甲

氨基乙酯、N,N-二甲基丙烯酰胺、对乙烯基苯磺酸钠、甲基丙烯酸-3-磺酸丙酯钾盐中的多

种。

[0020] 上述的改性石墨烯水性耐腐蚀涂层材料的应用，该材料可作为水性涂料的成膜物
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质，采用喷涂、刷涂、辊涂、浸涂、电泳方法制备涂层；该涂料用于金属材料表面的防护。

[0021] 本发明改性石墨烯水性耐腐蚀涂层材料的制备方法，更具体的步骤如下：

[0022] (1)在冰浴条件下，将1.0～5.0g石墨加入到浓硫酸和浓磷酸的混合液(5～13g浓

磷酸，45～120g浓硫酸)中，强烈搅拌30～60min；进一步将6～30g高锰酸钾缓慢加入到上述

混合液中，强烈搅拌30min，移至50℃水浴中，搅拌12h；冷却到室温，加入100～500mL冰水和

1～6mL质量分数为30％的双氧水，搅拌至溶液变为亮黄色，过滤，滤液在4000rpm下离心4h，

倾倒上层清液，得到的固体依次用200mL去离子水、30％盐酸溶液和乙醇洗涤，直到滤液无

硫酸根离子，溶液呈中性；室温真空条件下干燥，得到氧化石墨；

[0023] (2)取上述氧化石墨0.5～2g，加入50～200mL二氯亚砜，通氮气保护，在65℃下搅

拌24h，在4000rpm下离心4h，倾倒上层清液，将固体加入到100～500mL四氢呋喃中，在40kHz

频率下超声分散30min，通过连续的离心/再分散方法除去过量的二氯亚砜，得到纯净的固

体；将得到的固体超声分散到50～100mL乙二醇中，在120℃下搅拌48h，采用四氢呋喃为溶

剂，通过连续的离心/再分散方法除去过量的乙二醇，室温真空条件下烘干，得到羟基化的

石墨烯；

[0024] (3)取上述羟基化的石墨烯0.1～0.5g，分散到10～30mL二氯甲烷中，通氮气，冰浴

冷却，加入0.2～1g催化剂，搅拌15min，逐滴滴加1～5g卤代试剂，滴加完毕后室温搅拌24h，

采用二氯甲烷为溶剂，通过连续的离心/再分散方法提纯产物，室温真空条件下烘干，得到

原子转移自由基聚合(ATRP)引发剂修饰的石墨烯(G-X)；

[0025] (4)取0.1～0.5g上述G-X，将其分散到N,N-二甲基甲酰胺(DMF)和去离子水的混合

液(0.1～10mL  DMF，0-10mL去离子水)中，加入10～50mg高价态的过渡金属催化剂、15～

100mg配体、0.1～1g还原剂，0.2～20g乙烯基单体，在60～120℃进行聚合，聚合时间2～

24h，得到聚合物改性石墨烯水性耐腐蚀涂层材料。

[0026] 本发明具有积极的效果：

[0027] 1.本发明首先通过共价键在石墨烯表面修饰ATRP引发剂，使石墨烯通过ATRP法接

枝乙烯基单体，合成了结构可设计的水性石墨烯/聚合物纳米复合材料。该复合材料制成的

涂层具有优异的力学性能及极佳的耐水性、耐候性、耐腐蚀性，与传统的物理共混法制备的

水性石墨烯涂料相比，具有更好的储存稳定性及相容性，该石墨烯/聚合物纳米复合材料是

一种功能性绿色环保的涂层材料。

[0028] 2.该涂料制备简单、成本低、施工方便，可在金属材料防护领域获得广泛应用。

具体实施方式

[0029] (实施例1)

[0030] (1)在冰浴条件下，将1.0g石墨加入到浓硫酸和浓磷酸的混合液(6g浓磷酸，54g浓

硫酸)中，强烈搅拌30min；进一步将6g高锰酸钾缓慢加入到上述混合液中，强烈搅拌30min，

移至50℃水浴中，搅拌12h；冷却到室温，加入100mL冰水和1mL质量分数为30％的双氧水，搅

拌至溶液变为亮黄色，过滤，滤液在4000rpm下离心4h，倾倒上层清液，得到的固体依次用

200mL去离子水、30％盐酸溶液和乙醇洗涤，直到滤液无硫酸根离子，溶液呈中性；室温真空

条件下干燥，得到氧化石墨；

[0031] (2)取上述氧化石墨0.5g，加入50mL二氯亚砜，通氮气保护，在65℃下搅拌24h，在
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4000rpm下离心4h，倾倒上层清液，将固体加入到100mL四氢呋喃中，在40kHz频率下超声分

散30min，通过连续的离心/再分散方法除去过量的二氯亚砜，室温真空干燥得到纯净的固

体；将得到的固体超声分散到50mL乙二醇中，在120℃下搅拌48h，每次采用100mL四氢呋喃

为溶剂，通过连续的离心/再分散方法除去过量的乙二醇，室温真空条件下烘干，得到羟基

化的石墨烯；

[0032] (3)取上述羟基化的石墨烯0.1g，分散到10mL二氯甲烷中，通氮气，冰浴冷却，加入

0.2g三乙胺，搅拌15min，逐滴滴加1g2-溴异丁酰溴，滴加完毕后室温搅拌24h，每次采用

50mL二氯甲烷为溶剂，通过连续的离心/再分散方法提纯产物，室温真空条件下烘干，得到

原子转移自由基聚合(ATRP)引发剂修饰的石墨烯(G-Br)；

[0033] (4)取0.1g上述G-Br，将其分散到N，N-二甲基甲酰胺(DMF)和去离子水的混合液

(0.5mLDMF，5mL去离子水)中，加入10mg醋酸铜、15mgN ,N ,N’,N’,N”-五甲基二乙烯三胺、

0.1g抗坏血酸，0.2g甲基丙烯酸-3-磺酸丙酯钾盐，0.8g甲基丙烯酸甲酯乙烯基单体，0.4g

丙烯酸丁酯，0.4g甲基丙烯酸羟乙酯、0.2g苯乙烯，在90℃进行聚合，聚合时间4h，得到聚合

物改性石墨烯水性耐腐蚀涂层材料。

[0034] (实施例2)

[0035] (1)在冰浴条件下，将5.0g石墨加入到浓硫酸和浓磷酸的混合液(13g浓磷酸，117g

浓硫酸)中，强烈搅拌60min；进一步将30g高锰酸钾缓慢加入到上述混合液中，强烈搅拌

30min，移至50℃水浴中，搅拌12h；冷却到室温，加入500mL冰水和6mL质量分数为30％的双

氧水，搅拌至溶液变为亮黄色，过滤，滤液在4000rpm下离心4h，倾倒上层清液，得到的固体

依次用200mL去离子水、30％盐酸溶液和乙醇洗涤，直到滤液无硫酸根离子，溶液呈中性；室

温真空条件下干燥，得到氧化石墨；

[0036] (2)取上述氧化石墨2g，加入200mL二氯亚砜，通氮气保护，在65℃下搅拌24h，在

4000rpm下离心4h，倾倒上层清液，将固体加入到500mL四氢呋喃中，在40kHz频率下超声分

散30min，通过连续的离心/再分散方法除去过量的二氯亚砜，得到纯净的固体；将得到的固

体超声分散到100mL乙二醇中，在120℃下搅拌48h，每次采用100mL四氢呋喃为溶剂，通过连

续的离心/再分散方法除去过量的乙二醇，室温真空条件下烘干，得到羟基化的石墨烯；

[0037] (3)取上述羟基化的石墨烯0.5g，分散到30mL二氯甲烷中，通氮气，冰浴冷却，加入

0.5g4-二甲氨基吡啶和0.5g二环己基碳二亚胺，搅拌15min，逐滴滴加5gα-溴苯乙酸，滴加

完毕后室温搅拌24h，每次采用50mL二氯甲烷为溶剂，通过连续的离心/再分散方法提纯产

物，室温真空条件下烘干，得到原子转移自由基聚合(ATRP)引发剂修饰的石墨烯(G-Br)；

[0038] (4)取0.5g上述G-Br，将其分散到N，N-二甲基甲酰胺(DMF)和去离子水的混合液

(1mLDMF，10mL去离子水)中，加入50mg六水合三氯化铁、100mg三(3,6-二氧杂庚基)胺、1g抗

坏血酸钠，2g聚乙二醇单甲醚甲基丙烯酸酯，2g甲基丙烯酸N,N－二甲氨基乙酯、2g甲基丙

烯酸缩水甘油酯，16g甲基丙烯酸甲酯，8g苯乙烯，在80℃进行聚合，聚合时间20h，得到聚合

物改性石墨烯水性耐腐蚀涂层材料。

[0039] (实施例3)

[0040] (1)在冰浴条件下，将3.0g石墨加入到浓硫酸和浓磷酸的混合液(13g浓磷酸，117g

浓硫酸)中，强烈搅拌90min；进一步将30g高锰酸钾缓慢加入到上述混合液中，强烈搅拌

60min，移至50℃水浴中，搅拌12h；冷却到室温，加入500mL冰水和6mL质量分数为30％的双
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氧水，搅拌至溶液变为亮黄色，过滤，滤液在4000rpm下离心5h，倾倒上层清液，得到的固体

依次用200mL去离子水、30％盐酸溶液和乙醇洗涤，直到滤液无硫酸根离子，溶液呈中性；室

温真空条件下干燥，得到氧化石墨；

[0041] (2)取上述氧化石墨2g，加入200mL二氯亚砜，通氮气保护，在65℃下搅拌48h，在

4000rpm下离心4h，倾倒上层清液，将固体加入到500mL四氢呋喃中，在40kHz频率下超声分

散30min，通过连续的离心/再分散方法除去过量的二氯亚砜，得到纯净的固体；将得到的固

体超声分散到100mL乙二醇中，在120℃下搅拌48h，每次采用100mL四氢呋喃为溶剂，通过连

续的离心/再分散方法除去过量的乙二醇，室温真空条件下烘干，得到羟基化的石墨烯；

[0042] (3)取上述羟基化的石墨烯0.5g，分散到30mL二氯甲烷中，通氮气，冰浴冷却，加入

0.5g4-、二环己基碳二亚胺和0.5g  1-(3-二甲氨基丙基)-3-乙基碳二亚胺，搅拌15min，逐

滴滴加5gα-氯苯乙酸，滴加完毕后室温搅拌24h，每次采用50mL二氯甲烷为溶剂，通过连续

的离心/再分散方法提纯产物，室温真空条件下烘干，得到原子转移自由基聚合(ATRP)引发

剂修饰的石墨烯(G-Br)；

[0043] (4)取0.5g上述G-Br，将其分散到N，N-二甲基甲酰胺(DMF)和去离子水的混合液

(1mLDMF，10mL去离子水)中，加入50mg六水合三氯化铁、100mg三(3,6-二氧杂庚基)胺、1g抗

坏血酸钠，2g聚乙二醇单甲醚甲基丙烯酸酯，2g甲基丙烯酸N,N－二甲氨基乙酯、2g甲基丙

烯酸缩水甘油酯，16g甲基丙烯酸甲酯，8g苯乙烯，在80℃进行聚合，聚合时间20h，得到聚合

物改性石墨烯水性耐腐蚀涂层材料。

[0044] 将以上实施例1、2、3制备的聚合物改性石墨烯涂层材料制成涂层：30％聚合物改

性石墨烯水性耐腐蚀涂层材料，0.25％乙二醇单丁醚，0.002％消泡剂Tego  810，0.002％流

平剂BYK333，0 .002％润湿剂TegoTwin  4100，4％氨基树脂Cymel325，4％氨基树脂

Cymel303，在25℃搅拌30min，即得到改性石墨烯水性耐腐蚀涂料，涂层的干燥温度为140

℃，干燥时间为30min。

[0045] 表1.涂层的性能

[0046]

参数 实施例1 实施例2 实施例3

外观 平整光滑 平整光滑 平整光滑

光泽(60°) 93 98 95

硬度 H 4H 3H

附着力(级) 0 0 0

抗冲击(1kg·m) 100 85 95

柔韧性(mm) <1 <1 <1

耐水(40℃) 816h 780h 796h

耐盐水(5％NaCl) 576h 500h 512h

耐酸(10％H2SO4) 120h 144h 141h

耐碱(10％NaOH) 300h 240h 260h

耐盐雾(5％NaCl,35℃) 1400h 1200h 1200h

[0047] 以上所述的具体实施例，对本发明的目的、技术方案和有益效果进行了进一步详

细说明，所应理解的是，以上所述仅为本发明的具体实施例而已，并不用于限制本发明，凡
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在本发明的精神和原则之内，所做的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保

护范围之内。
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