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纳米材料在防腐蚀涂料中的应用分析
邹 武 田继忠 徐 蕾 陈寅杰
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摘 要 长期以来防腐蚀方法主要采用涂料涂装防腐蚀技术，其在社会经济发展中发挥着重要作用。随着纳米材

料技术的进步与发展，研究防腐蚀涂料中纳米材料的应用具有现实意义。本文通过分析防腐蚀涂料的性能及特点，

发现其优势体现为长效性防护、表层厚膜化、超强附着力且应用较为简单，针对纳米粒子特性展开了详细分析。

纳米粒子自身有着独特的特点，只有了解这一特点，才能推进纳米粒子与防腐蚀涂料的融合，提高涂料的使用性

能。文章最后介绍了石墨烯纳米防腐蚀涂料、纳米改性丙烯酸树脂防腐涂料、纳米黏土应用、有机硅改性丙烯酸

酯纳米涂料的应用，旨在为类似研究提供有益借鉴与参考。
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运用涂料进行防腐工作已有数千年历史，先人们

在木器防腐与装饰时就开始利用大漆，如今已有了很

高的实际应用水平。随着人们广泛使用钢铁等金属材

料，防腐蚀涂料逐步出现并发展成为一门学科。尤其

是现代工业技术为防腐蚀涂料的发展提供了技术支持

与市场，逐步向着新形势前进。纳米技术发展给涂料

行业提供了创新的机会，涂料工业中纳米材料依托自

身优势展现出更大的发展空间。在防腐蚀涂料中应用

纳米材料时，需要综合考虑各方面因素，根据涂料用

途选择合适的纳米材料技术，实现提高防腐蚀涂料性

能的目的。防腐蚀涂料与纳米材料的融合，要选择合

适的切入点，推进纳米技术与防腐蚀涂料的融合质量，

促进防腐蚀涂料性能的提升。

1 防腐蚀涂料的性能及特点分析

防腐蚀涂料分成两类，一类是常规防腐涂料，另

一类是重防腐涂料，也是较为常见的一种油漆涂料。

实际中需要根据具体使用情况选择防腐蚀涂料，切实

发挥防腐蚀涂料的作用。就当前情况来说，防腐蚀涂

料的性能与特点体现为长效性防护、表层厚膜化、超

强附着力且应用较为简单，现将其特点总结归纳如下。

1.1 长效防护保护

防腐蚀涂料可以在苛刻环境下使用并达成长效防

腐的目的，通常会在化工环境、海洋环境中使用重防

腐涂料，使用寿命为 10-15a，即便处于较为特殊的溶

质中在常温环境下依旧可以使用至少 5a时间 [1]。长效

性特点可以显著降低使用成本，减少应用环节，避免

出现短时间内就需要重复涂抹的情况，无形中增加使

用成本。

1.2 厚膜化的特点

实际中常规防腐蚀涂料干膜厚度为 100或 150um，

重防腐涂料则可以达到 200或 300um以上。防腐蚀涂

料通过在被防护网表层形成一层保护膜，避免其与空

气中水分、腐蚀物质等结合出现腐蚀情况，进一步延

长相关设备使用寿命与质量。

1.3 极强的附着力

涂层与基体之间存在极强的结合力，这是因为涂

料组成中有着羟基，金属基体可以提供正离子，双方

结合形成稳定的化学键，借助涂料偶联剂甚至形成共

价链。这种稳定的分子结构可以有效避免出现腐蚀情

况，通过这种附着力延长防腐蚀涂料的使用寿命，进

一步提高设备使用质量。

1.4 施工较为方便

防腐蚀涂料施工较为简单，可以实现常温环境下

固化，一般情况下 15min左右表面即可干燥，全体干

燥则需要 2h左右，可以满足高效施工。同时，涂层本

身具有自我修补特点，即便外力影响出现局部划痕，

依然可以起到保护作用，切割或焊接时也不会损伤涂

层。这一特性使其受到广泛欢迎，应用范围逐渐扩大，

可以根据具体要求进行选择，提高防腐蚀涂料的应用

效果。

2 纳米离子的主要特性分析

纳米粒子有着自身的特点，只有了解这一特点，

才能推进纳米粒子与防腐蚀涂料的融合，提高涂料的

使用性能。纳米粒子热力学层面上是极不稳定的，因
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此将其看成是新的物理形态，介于宏观物质与微观离

子之间的一种特殊状态，这就使得他们具有更多的特

性，主要内容如下。

2.1 较大比表面与表面张力

纳米粒子的平均粒径为 10-100nm，它们的比表面

积可以达到 10-70m2/g。在这一特点下纳米粒子内部存

在较大的压力，使得内部原子之间间距小于块材，因

此存在较大的表面张力 [2]。

2.2 降低熔点

纳米粒子状态下熔点明显下降，比如：金块的熔

点为 1063℃，但当金处于纳米状态时，熔点会下降到

300℃左右。因此，金处于纳米状态时，较低温度下可

烧结或熔融，这一特点可以合理利用。在防腐蚀涂料

中应用纳米粒子，可以切实提高涂料性质，增加其应

用范围。

2.3 磁性变化分析

晶粒的纳米化，可以将原先抗磁性物质转为顺磁

性，如：金属 Sb本身状态下为抗磁性，但处于纳米状

态下会展现出顺磁性的特点。同时，处于纳米化状态

的物质会展现出各种磁效应、巨磁阻效应等特点 [3]。实

际中防腐蚀涂料制作时可以合理利用这一特点，增强

防腐蚀涂料的使用性能。

2.4 物理性质出现变化

当金属以纳米状态呈现时，颜色为黑色，且颜

色与粒径呈反比，即颜色越深、粒径越小，这意味其

粒径越小的纳米粒子吸光能力越强。一旦颗粒尺寸

＜ 50nm，通常应力情况下位错源无法起到应有作用，

无法提高金属强度；纳米粒子粒径约为 5~7um的铜与

钯，纳米固体硬度与弹性强度明显增加，与常规状态

相比高出约 5倍。

2.5 导电性能增加

实践表明，纳米 CaF2离子电导率显著增加，相比

多晶粉末状态的 CaF2直接高出一个数量级，比单晶状

态直接高出两个数量级。

同时，纳米粒子还有很多特点，如高性能化学反应、

较大比热容、低温环境下热导性增加、作为催化剂时

效率高且随着粒径减小，以及处于超导临界状态时温

度逐渐提高等。

3 防腐蚀涂料中纳米材料的具体应用

当前，防腐蚀涂料中广泛应用纳米材料，但纳米

材料种类较多、特点各异，需要根据实际情况选择合

适的材料种类。就目前来说，防腐蚀涂料中应用纳米

材料时，常用的材料主要包括石墨烯纳米防腐蚀涂料、

纳米改性丙烯酸树脂防腐涂料、纳米黏土应用以及有

机硅改性丙烯酸酯纳米涂料，具体内容如下所述。

3.1 石墨烯纳米材料

石墨烯纳米材料具有很多性质，如表面疏水性、

量子霍尔效应及大比表面积等，同时电化学性质优异、

化学性质稳定。石墨烯有着独特的片层共轭结构，这

一结构的存在可以形成较为致密的隔绝层。因此，在

防腐蚀涂料中合理添加石墨烯纳米材料，借助这一材

料可显著改善涂层微观孔结构，实现提高涂层阻水、

阻氧及腐蚀离子渗透的能力 [4]。

将石墨烯和氧化石墨烯作为填料分散到涂层基质

中，可形成石墨烯基复合涂层，相关研究始于 2012年，

主要利用石墨烯的化学性质稳定和阻隔性优越，来延

长腐蚀介质抵达涂层表面的通道。石墨烯及其衍生物

的复合涂层结合了石墨烯的强粘合性能和涂层基质的

成膜性能，从而可以改善涂层的整体性能。但是石墨

烯和氧化石墨烯不能均匀地分散在复合涂层中，导致

其耐腐蚀性差。因此，均匀而稳定的分散对于增强涂

层的耐腐蚀性很重要 [5]。

目前，三种主要改善石墨烯或氧化石墨烯在涂料

基质中的分散性的方法为物理分散、非共价改性和共

价改性。通常，表面活性剂的分子结构是两亲结构，

疏水端可以与石墨烯和氧化石墨烯表面的疏水结构形

成强吸附作用，相应地，亲水端可以与石墨烯和氧化

石墨烯更好地相溶。共价改性是化学反应的结果，可

以形成有机 -有机共价键或无机 -有机共价键。通常，

由于化学键的形成，改性的 GO 倾向于在涂层基质中获

得更好的分散稳定性和其他特性，例如高的热稳定性

和抗氧化性。根据形成化学键的化学反应不同，将共

价改性分为有机官能团接枝改性、聚合物分子改性、

无机纳米粒子功能化和还原反应。

3.2 纳米改性丙烯酸树脂防腐涂料

近年来，纳米钛的电极电位较低，在空气中容易

被氧化成二氧化钛膜，并且具有优异的耐紫外性能、

耐候性和分散性，广泛应用于防腐涂料中。金属纳米

钛粉具有纳米尺寸效应、较轻的质量和优异的高强度，

其耐腐蚀性能优异，可以作为颜料应用于涂料配方中，

从而显著改善涂层的耐腐蚀性能。由于纳米材料具有

较高的比表面积和纳米尺寸效应，在分散体系中容易

发生团聚，因此，纳米材料应用到涂料中前主要需解

决分散性和稳定性的问题 [6]。

由于纳米材料尺寸较小、表面自由能高，能够产

生静电吸引，因此纳米粒子极易团聚，从而降低其体

系的分散性。纳米粒子具有较强的极性，与体系的相
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容性较差，极易形成涂层缺陷，且涂膜均度较低，降

低了它的耐盐雾等性能。通过采用机械化学方法，以

硅烷偶联剂 KH550作为改性剂，对纳米钛进行包覆，

赋予纳米钛亲油性能，从而提高纳米钛与高分子树脂

之间的界面相容性；再与环氧树脂进行复合引入环氧

基团，高速球磨法对单组分丙烯酸树脂进行纳米杂化

改性，制备纳米钛改性的丙烯酸树脂。以此树脂制备

纳米钛合金单组分丙烯酸树脂涂料，测试结果表明，通

过纳米钛改性的丙烯酸树脂防腐涂料性能优异。设定球

磨转速为 400r/min，球磨时间 4h，球磨介质为硅烷偶联

剂 KH550，加入量为 1.5%（质量分数），并辅以环氧

树脂，球料比为 4：1时，纳米钛改性丙烯酸树脂成功制

备。钛粉受强机械力作用产生形变，表面包覆，所得纳

米钛改性烯酸树脂大致呈现片层结构，为黑色浆状。

3.3 纳米黏土应用分析

纳米黏土有着良好性能，主要为良好力学、优良

电化学、显著热学性能，因此现代材料领域研究过程中

高度关注这一材料，旨在提高防腐蚀涂料的应用性能。

防腐蚀涂料中应用纳米黏土时，可以转变传统涂料中存

在孔隙率过大的情况，实现有效阻隔涂层受到的防腐蚀

介质的渗透。同时，纳米黏土作用的发挥，也受到防腐

蚀涂料的种类、组成及基体分散性等因素的影响 [7]。

当前最为常见的方法，就是对纳米黏土粒子表面

选择改形体进行改性处理，实现提高基体分散性以增

强与基体的相容性。这也是当前涂料防腐蚀性能提高

中利用纳米黏土的较为常见的方案。实际中防腐蚀涂

料研发中合理应用纳米材料，可以显著改善涂料性能，

大幅度提升涂料防腐蚀性能。此外，防腐蚀涂料应用

纳米黏土时，需要考虑实际性能选择合适的着手点，

制定合适的涂料制作方案，大幅度提升防腐蚀涂料的

性能，扩大其应用范围。

3.4 有机硅改性丙烯酸酯纳米涂料

市面上常见的树脂涂料多为丙烯酸酯类涂料，这

类涂料具有附着力强、柔韧好、在红外区吸收小等优点。

但是，由于丙烯酸酯类树脂有耐温性、耐水性、透气

性差等缺点，使得其极易被风化侵蚀，从而缩短了其

使用年限。有机硅因其独特的化学结构而具有优异的性

能，其 Si-O键具有很高的键能，远大于 C-C键能、C-O

键能，键旋转容易，具有较低的玻璃化转变温度，这些

特性使得有机硅氧烷具有防水、高低温稳定、耐紫外线

和红外辐射以及耐氧化降解等优良性能。利用有机硅改

性丙烯酸树脂，可大大改善丙烯酸酯类涂料的综合性能，

使其在建筑及化工领域得到更为广泛的应用 [8]。

碳纳米管是一种结构独特的一维量子材料，具有

优良的力学性能、弹性模量、磁学性能、光学性能和

导电性等特性。已有研究表明，在树脂基体中加入适

量的碳纳米管，可有效改善树脂的力学、电学、导热、

导电、耐摩擦及耐酸碱腐蚀性能，可广泛应用于电磁

屏蔽、静电喷涂、涂层功能化处理等多种领域，是当

前国内外的研究热点。但碳纳米管在树脂基体中的分

散性较差，易出现团聚现象，影响其对复合材料力学、

导热等综合性能的提高效果。因此，如何对碳纳米管

进行表面改性，实现其在树脂基体中的均匀分散是制

备高性能复合材料的关键。

总之，做好防腐蚀涂料与纳米材料融合的研究工

作，可以推进行业技术进步与发展。文中通过分析防

腐蚀涂料的性能及特点，接着讨论纳米材料的特点，

最后讨论防腐蚀涂料中应用纳米材料时，常用的主要

包括石墨烯纳米防腐蚀涂料、纳米改性丙烯酸树脂防

腐涂料、纳米黏土应用、有机硅改性丙烯酸酯纳米涂料。

同时，防腐蚀涂料研发中融入纳米材料，可以显著提

升涂料的防腐蚀性能。纳米材料本身有着显著优势，

将这些优势用于防腐蚀涂料研发中，依据研究方向选

择合适融入点，可促进两者的有效融合，推进防腐蚀

涂料的稳步发展。
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