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0 引言

石墨烯是世界上最薄又最硬的材料。各国科学家

都高度重视对石墨烯的研究，人们公认它是 21 世纪

的革命性新材料。石墨烯有十分特殊的结构和优异的

性能，所以在防腐涂料应用中有良好的应用前景。

1 石墨烯简述及其结构特征

1.1 石墨烯简述

石墨烯是在自然界中原来就存在的物质，一层一

层叠加在一起的石墨烯就是石墨。但是它很难被剥离

出单层的结构，直到英国的安德烈·海姆和康斯坦丁

·诺沃消洛夫 2 位科学家，成功用普通胶带纸从石墨

中剥离出了单层的石墨烯。所谓石墨烯，其实就是单

层原子厚度的石墨 —— 一种碳元素结晶矿物，只不

过它的厚度跟一个原子的厚度一样而已。2 位科学家

后续不断进行开拓性研究，于 2010 年获得了诺贝尔

物理学奖。石墨烯是人类历史上首次得到的只有一层

原子的材料，改变了人类对材料微观世界的认知。

1.2 石墨烯的结构特征

图 1   石墨烯结构

石墨烯是一种二维碳材料，它具有单层原子结构。

石墨烯中的碳原子结构为六角形，像一层蜂窝似的薄

膜，厚度为 0.34Nm，只有头发丝的万分之一粗细，是

目前在科研领域中发现的最薄的纳米材料。图 1 为石

墨烯中碳原子的蜂窝状晶体结构。

2 石墨烯防腐涂料

2.1 涂料及石墨烯防腐涂料简介

腐蚀一直是制约各国经济发展的重大问题之一，

涉及基础设施、交通工具、军事装备等各方面。实践

已经证明，采用涂料对金属进行腐蚀防护是最有效、

最经济、应用最普遍的方法。涂料是一种涂于物体表

面，起到保护基材、增加美感以及其他特殊作用的物

质，它主要由颜料、树脂、溶剂、助剂等构成。

现有的研究结果已经证明，石墨烯的化学稳定性

高、比表面积超大且阻隔性优良、导电性较强。在以

环氧树脂为成膜物质的防腐涂料中，添加一定比例的

石墨烯，制备而成的石墨烯防腐涂料，有效提升了防

腐涂料的综合性能，增强了涂层的附着力和涂料的耐

磨性、防腐性，并且没有二次污染，环保安全。

2.2 石墨烯防腐机理分析

2.2.1 有良好的物理阻隔作用

图 2

石墨烯的单原子片层结构交错排列，层层叠加。

将经过分散的石墨烯材料加入到涂料中，就可以在涂

料中一层层的叠加起来，填充涂料中的空隙，涂层的

紧密性被增强了，从而能够抑制腐蚀介质的渗透和扩

散，涂层的物理阻隔性被大大提升。经喷涂后，涂料
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内部的气泡与裂纹无法再继续扩展，阻碍腐蚀介质的

扩散，从而有效减缓金属基体的腐蚀速度。从图 2 可

以看出普通防腐涂料与石墨烯防腐涂料的区别。

2.2.2 有良好的耐磨特性 

在实际应用中，我们经常看到，使用普通防腐涂

料作为涂层的基材很容易产生划痕，降低了工件的使

用寿命。而石墨烯具有密集的网状结构，在防腐涂料

中加入石墨烯后，能增加涂料的韧性和硬度，成倍的

增加了其耐摩擦性能，从而延长了基材的使用寿命。

石墨烯还具有超大的比表面积，散热能力极强，可以

快速转移摩擦热能，防止涂层因摩擦生热而分解，也

增强了涂层的耐磨性。

2.2.3 有良好的疏水效果

在高湿高热的环境下，为了降低腐蚀，通常在防

腐涂料中要加入一些油性物质，以增强耐水性，易对

环境造成污染。由于石墨烯与水之间存在较大的接触

角，因此可以起到良好的疏水效果，能够有效阻止环

境中的水分、氯离子及氧的通过，从而阻止氧化反应

的生成，对基底材料起到较好防腐的作用。

2.2.4 降低电化学腐蚀速率

电化学腐蚀是导致金属腐蚀的最常见的原因之

一。石墨烯是由碳原子组成的六角形结构，碳原子之

间的距离仅 0.412Nm，所以具有极强的导电性，其导

电性是铜的 100 倍。喷涂了石墨烯涂料的金属基材在

发生腐蚀时，可能会形成原电池。在该电池中，金属

作为阳极发生氧化反应，产生自由电子。由于石墨烯

具有高度紧密的结构和优异的导电性，产生的自由电

子可以通过石墨烯形成的电通道迅速传递出去，从而

降低了基材表面的自由电子，减缓了阳极反应的速率。

因此，喷涂石墨烯涂料的金属基材具有良好的防腐性

能。

2.3 石墨烯防腐涂料的制备方法

环氧树脂是常见的工业涂料主要成分之一，目前

广泛的应用于防腐涂料之中，它粘附力较强，耐腐蚀

性能优秀，成膜性好，又有较低的固化收缩率。石墨

烯是一种纳米添加剂，将一定比例的石墨烯与环氧树

脂结合，就可以制备出石墨烯复合防腐涂料，用于防

腐实际应用。这也是现阶段制备石墨烯防腐涂料最简

单有效、最常用、成本最低的方法。

3 石墨烯防腐涂料的市场潜力

3.1 腐蚀造成了巨大的经济损失

腐蚀是制约各国经济发展的重大问题之一。据

统计，全球每年因腐蚀造成的经济损失约占 GDP 的

3%，全球每年因腐蚀造成的金属损失量高达全年金

属产量的 20%-40%，直接经济损失约 7000 亿 -10000

亿美元，涉及军事装备、交通工具、基础设施等各方 

面。2021 年美国因腐蚀造成的经济损失达 4800 多亿美 

元。我国每年因为腐蚀所造成的经济损失，约占国民

生产总值的 5％左右，2021 年我国因腐蚀造成的经济

损失高达 6800 万人民币。因金属腐蚀事故引起的停 

产、停电带来的间接损失更是无法计算。腐蚀在给经

济造成巨大的损失的同时，也给环境带来了巨大的污

染，还浪费了大量能源。

3.2 工业防护涂料的市场情况

目前，采用工业涂料对金属等表面进行喷涂，是

应用最普遍的防护腐蚀方法。从工业涂料分类来看，

主要可分为工业防护涂料、车用涂料、工业木器涂料、

粉末涂料等。2020 年，中国工业防护涂料产量达到

1110 万 t，占整个工业涂料产量的比重为 59%。

图 3

工业防护涂料的主要作用就是防腐，主要应用在

建筑钢结构、工程机械、船舶、集装箱、电力水利

工程等方面，有巨大的市场需求。据市场研究机构

Global Market Insights 报告数据显示，全球防腐蚀涂料

市场规模到 2024 年将达到 202.1 亿美元，年复合增长

率约 5%。

3.3 全球石墨烯防腐涂料研究现状

由于石墨烯防腐涂料具有重量轻、寿命长、导电

性及导热性更佳等优点，能够克服化工重污染气体、

复杂海洋环境等苛刻条件，成为世界各国竞相研发的

重点。如欧盟 2013 年启动了石墨烯旗舰计划，并在
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2014 年发布的石墨烯旗舰计划路线图中，将“面向高

性能、轻质技术应用的功能涂层和界面”列为 13 个

重点研发领域之一；2011 年英国在《促进增长的创新

与发展战略》中把石墨烯列为未来四大重点发展方向

之一，耗资 3800 万英镑依托曼彻斯特大学建设国家

级的石墨烯研究院，并将石墨烯涂料列为研究重点；

美国国家纳米技术计划统筹联邦研发资源，从基础研

究到商业应用，系统地推进石墨烯涂料研发与产业化。

现阶段，我国石墨烯防腐涂料行业还处于市场导入期，

产品尚未成熟，行业利润率较低，但市场增长率较高。

4 国家对石墨烯防腐涂料应用研究的政策推动

因为石墨烯防腐涂料巨大的市场应用潜力，我国

国家层面也加强了对石墨烯涂料发展的引导。2017 年

1 月，工业和信息化部印发《新材料产业发展指南》，

提出发展前沿新材料，其中石墨烯作为发展重点之一，

要求围绕防腐涂料等应用领域，重点发展利用石墨烯

改性的功能涂料；2020 年 12 月，由中国工程院、国

家制造强国建设战略咨询委员会编制修订的新版《中

国制造业重点领域技术创新绿皮书——技术路线图

（2019）》发布，其中提出推动石墨烯在防腐涂料等

领域规模化应用，实现石墨烯在高品质防腐涂料等核

心技术突破及规模化应用，以及石墨烯等新型涂层材

料在电工产业的应用；《中国制造 2025》石墨烯材料

技术路线图提出，要将海洋工程等用石墨烯基防腐蚀

涂料较传统防腐涂料寿命增长一倍以上并实现规模化

应用，产业规模超百亿元。

5 石墨烯防腐涂料在应用中存在的问题分析

石墨烯防腐涂料具有良好的耐腐蚀作用，能进一

步提高漆膜的附着力和硬度，增加抗渗透能力，且物

理结构和化学性质十分稳定，又有极强的导电导热能

力，在防腐涂料应用中有巨大的潜力，但仍存在一些

需要解决的问题。

①石墨烯薄膜在基材上的附着力较弱，随着时间

的推移可能会降低其性能或是从基材表面脱落，如何

增加其附着力亟待研究解决；

②因为石墨烯自身的物理及化学特性，很难均匀

分散在常见的涂料溶剂中。所以石墨烯涂料与其他防

腐涂料相比，制备的工艺效率较低，制备的经济成本

较高，现阶段只能在一定范围内使用，还难以实现大

规模的生产和应用。

6 结语

石墨烯作为一种新的纳米功能性材料，有其优秀

的物理结构和稳定的化学性能，随着科技的不断发展，

它的应用前景必定越来越广阔。

现阶段，石墨烯在防腐涂料领域的应用才刚刚起

步。未来石墨烯防腐涂料可以在几下几个方向加强研

究：一是，在石墨烯防腐涂料的制备工艺上不断优 

化；二是，在保持石墨烯稳定性的同时，又提高其在

涂料中的分散性；三是，降低石墨烯防腐涂料的生产

成本，提高经济效益。

随着科学家对石墨烯的研究不断深入，及国家政

策对新型材料发展的引导，石墨烯在防腐涂料中的应

用必将越来越广泛，推动涂料产业的新一轮发展。
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