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摘 要:
 

将植酸-硅烷改性氧化石墨烯(PSGO)纳米材料加入高固体分聚天门冬氨酸酯(PAE)涂层体

系中,制备环境友好型高固体分PSGO/PAE复合涂层。对该涂层进行了盐雾腐蚀试验、电化学测

试和现场应用试验,研究了PSGO/PAE复合涂层的防腐蚀性能,并初步探究了其防腐蚀机理。结

果表明:PSGO的加入使PAE涂层的防腐蚀性能明显提升,浸泡28
 

d后,该复合涂层的|Z|0.01 

Hz仍

可达1.35×1010
 

Ω·cm2;添加0.5%(质量分数)PSGO的PSGO/PAE复合涂层,在南海大气环境中

具有优异的防腐蚀性能;植酸对金属材料的钝化保护效应和氧化石墨烯纳米片层屏蔽阻隔效应的协同

作用,使PSGO/PAE复合涂层对金属基材具有双重保护。该涂层有望应用于海洋重防腐蚀等领域。
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  在复杂的腐蚀环境中,采用单一屏蔽阻隔策略的

防腐蚀涂层对金属腐蚀的防护效果通常较为有限,因
此涂层的防腐蚀性能需要通过多重协同作用来增强。
相关研究已有不少报导。GEORGAKILAS等[1]通过

有机或无机型抑制剂与氧化石墨烯(GO)的羟基、环
氧基、羰基和羧基作用,构筑具有抑制腐蚀功能的改

性 氧 化 石 墨 烯 材 料;JAVIDPARVAR 等[2]和

ZHOU等[3]使用铈等抑制剂对GO片层进行功能

化修饰,并将其应用于环氧树脂涂层体系中,结果发

现经过改性的涂层具有更强的防腐蚀性能;也有研

究者利用苯并咪唑-磷酸锌[4]、组胺-锌[5]和L-半胱

氨酸-铈[6]等配合物对氧化石墨烯进行改性,并将其

用于防腐蚀涂层体系,结果表明抑制剂之间的协同

作用提高了涂层的防腐蚀性能。但目前使用的抑制

剂大多数为化工产品,环保性较差,防腐蚀性能也较

为有限。
环境友好的生物植酸具有与金属离子螯合能力

强[7]、无毒、生物相容性好等优点,
 

在涂料中添加植

酸(PA)改性纳米材料也可提高涂层对金属的钝化

保护[8]。氧化石墨烯纳米片由于具有高长径比、高
抗渗性,可提升涂层的物理屏蔽作用。为实现两者

的协同作用,对金属基材起到双重防腐蚀保护,作者

将植酸-硅烷改性氧化石墨烯(PSGO)加入高固体分

聚天门冬氨酸酯(PAE)涂层体系中,制备了植酸-硅
烷改性氧化石墨烯/聚天门冬氨酸酯(PSGO/PAE)
复合涂层;通过盐雾试验和电化学测试研究了该涂

层对基体材料的腐蚀防护性能,并分析了其防腐蚀

机理;最后将PSGO/PAE复合涂层应用于工厂环

境及海洋环境中,通过户外曝晒试验评估其在实际

环境中的防腐蚀性能。

1 试 验

1.1 PSGO的制备

  植酸功能团反应活性太强,不宜直接与氧化石

墨烯混合后加入到高固体分聚天门冬氨酸酯中。根

据前期研究,植酸能与环氧硅烷较好地发生开环聚

合,所得产物既具有优良的钝化能力,又具有优良的

稳定性能和可进一步聚合的性能[9]。以植酸与环氧

硅烷为原料,通过开环聚合反应制备了植酸-硅烷中

间体,再将制备的植酸-硅烷中间体与GO进行水解

反应,使植酸-硅烷大分子接枝到GO纳米片上,得
到了植酸-硅烷改性氧化石墨烯(PSGO)纳米片[9]。
PSGO的具体制备过程如下:在三口烧瓶中依次

加入植酸18.86
 

g、乙醇60
 

mL、3-缩水甘油基氧基丙

基三甲氧基硅烷(GPTMS)4.73
 

g,在70
 

℃下搅拌反

应1
 

h,得到植酸-硅烷中间体;然后,将预先分散好的
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GO水混合液(GO质量分数0.1%)滴加到植酸-硅烷

中间体体系中,在70
 

℃下继续搅拌24
 

h;用离心法将

混合物分离,并用去离子水和乙醇彻底洗涤得到

PSGO;最后,在40
 

℃的真空烘箱中干燥。制备的

PSGO纳米片的结构及性能详见文献[10]。
1.2 PSGO/PAE复合涂层的制备

  将制备的PSGO纳米片添加到PAE涂层中,
通过原位交联固化反应,形成PSGO/PAE纳米复合

涂层,具体过程如下:将60
 

mg
 

PSGO分散在20
 

g聚

天门冬氨酸酯(NH1420)和4
 

g乙酸丁酯中,再加入
 

1,6-己二异氰酸酯三聚体(HDI固化剂)19
 

g,混合

均匀;然后将复合涂料涂覆于碳钢样板表面,在25
 

℃
下固化72

 

h后形成PSGO/PAE纳米复合涂层。
 

相

同条件下,按照同样的步骤制备了氧化石墨烯/聚天

门冬氨酸酯(GO/PAE)纳米复合涂层和聚天门冬

氨酸酯(PAE)涂层。涂层的平均干膜厚度均控制

在60~70
 

μm。
1.3 涂层性能表征

  采用XL30型扫描电镜(SEM)分别观察各涂层

试样的微观截面形貌。按照
 

ISO
 

9227-2017《人造

大气中的腐蚀试验———盐雾试验》标准中的试验方

法对各涂层试样进行盐雾试验,试验时间为700、
1

 

500
 

h。盐雾腐蚀后,采用扫描电镜观察涂层下基体

表面微观形貌,并用能量色散谱仪(EDS)和X射线光

电子能谱(XPS)分析其微区的化学成分和结构。
采用REF-600型电化学工作站对各涂层试样

进行电化学阻抗谱(EIS)测试。试验介质为3.5%
(质量分数)NaCl溶液,以铂片为对电极,涂层试样

(1
 

cm×1
 

cm)为工作电极,饱和甘汞电极(SCE)为
参比电极。EIS测试的频率范围为10-2~105

 

Hz,
扰动 信 号 振 幅 为 20

 

mV,并 用 Gamry
 

Echem
 

Analyst软件对EIS进行分析。
1.4 现场应用试验

  在上海某工厂大气环境中对涂层试样进行曝

晒试验,试验时间分别为6、12月。观察曝晒试验

后涂层的表面腐蚀情况,采用扫描电镜分析其微

观形貌,并对曝晒不同时间后涂层试样进行电化

学阻抗谱测试。
在广东省阳江市沙扒镇海域的南海海上风电平

台,对不同PSGO含量(PSGO 质量分数分别为

0.1%、0.3%、0.5%、0.8%)的PSGO/PAE涂层试样

进行海上曝晒试验,试验时间为12月。由于风电设

备通常需要白色涂层,因此在PAE清漆中添加

10%(质量分数)TiO2,高速分散后制得白色PAE
涂层,在此基础上添加不同含量的PSGO纳米片。
PSGO纳米片很薄,具有较好的透光率,因此制备的

PSGO/PAE涂层仍为偏白色涂层。测试完成后,取
回试样进行观察分析。

2 结果与讨论

2.1 微观截面形貌

  由图1(a,b)可见,PAE涂层截面相对光滑,同
时存在部分孔洞,这表明PAE涂层具有脆性断裂特

征。由图1(c,d)可见,在GO/PAE涂层截面上,可
以清楚地观察到团聚和垂直排布的GO片(箭头所

指),团聚会降低GO片的分散效率,垂直排列会加

速电解质在漆膜中的渗入。由图1(e,f)可见,在
PSGO/PAE涂层截面,未出现明显的团聚现象,断
面呈现韧性断裂特征,同时PSGO薄片层横向镶嵌

在涂层中,
 

在漆膜中纳米片层的平行排列可以延缓

腐蚀介质的渗入,提高涂层的屏蔽性能。以上结果

说明植酸-硅烷改性增强了GO与聚合物基材的相

容性,PSGO纳米片通过其P-OH基团与异氰酸

酯固化剂反应形成了较强的界面结合,增强了

PSGO纳米片的分散性,有效地减少了相分离。
2.2 防腐蚀性能

2.2.1 盐雾腐蚀形貌

盐雾腐蚀700
 

h和1
 

500
 

h后各涂层表面宏观

形貌如图2所示。经过700
 

h和1
 

500
 

h盐雾腐蚀

后,PAE涂层表面出现明显的腐蚀斑点,这说明PAE
涂层对盐雾的阻隔性能较差。盐雾腐蚀700

 

h后,
GO/PAE涂层表面的腐蚀斑点比PAE涂层表面

多,盐雾腐蚀1
 

500
 

h后,腐蚀情况更加严重。这说

明GO的加入减弱了PAE涂层的防腐蚀性能。由

前文分析可知,掺入的GO纳米片在涂层中聚集和

垂直排列,形成电解液的快速通道,加速了腐蚀。此

外,GO纳米片具有亲水性,使水分、盐分等腐蚀介

质容易渗透到涂层中,降低涂层的防腐蚀性能[11]。
PSGO/PAE涂层即使经过1

 

500
 

h盐雾腐蚀,也未

出现明显的腐蚀斑点或起泡。PSGO纳米片的加入

提高了涂层的防腐蚀性能。这是因为含有大量磷羟

基的PSGO能均匀地分散在涂层中,磷羟基与异氰

酸酯固化剂发生原位交联反应,使PSGO原位接枝

到聚合物基材中,没有发生宏观相分离。另外,磷氧

基与铁离子会发生络合反应,抑制了金属腐蚀的进

行,所以PSGO纳米片自身具有缓蚀作用。
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图1 各涂层截面的SEM图

Fig 1 SEM
 

images
 

of
 

cross-sections
 

of
 

coatings
 

at
 

low
 

 a 
 

c 
 

e 
 

and
 

high
 

 b 
 

d 
 

f 
 

magnifications

图2 盐雾腐蚀700
 

h和1
 

500
 

h后各涂层表面宏观形貌 左PAE 中GO PAE 右PSGO PAE 
Fig 2 Macrographs

 

of
 

coating
 

surfaces
 

after
 

salt-spray
 

corrosion
 

for
 

700
 

h
 

and
 

1
 

500
 

h
 

 left
 

PAE 
 

middle
 

GO PAE 
 

right
 

PSGO PAE 

图3 盐雾腐蚀1
 

500
 

h后各涂层下钢基体SEM图和EDS分析结果

Fig 3 SEM
 

images
 

and
 

EDS
 

analysis
 

results
 

of
 

steel
 

substrate
 

under
 

coatings
 

after
 

salt-spray
 

corrosion
 

for
 

1
 

500
 

h

  盐雾腐蚀1
 

500
 

h后各涂层下钢基体SEM图

和EDS分析结果如图3所示。可见,盐雾腐蚀

1
 

500
 

h后,PAE涂层下钢基体表面粗糙,被堆叠的

腐蚀产物覆盖,腐蚀产物可能是羟基氧化铁(α、β、γ-
FeOOH)[12-13];GO/PAE涂层下钢基体表面呈现粉

末状形貌,腐蚀较为严重;PSGO/PAE涂层下钢基

体腐蚀程度要轻很多,说明PSGO纳米片的加入提

高了涂层的防腐蚀性能。EDS分析结果显示:GO/
PAE涂层下钢基体表面含有较多的氯(质量分

分数4.49%)和氧(质量分数30.44%),这表明腐蚀
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图5 在3.5%
 

NaCl溶液中浸泡不同时间后各涂层的电化学阻抗谱

Fig 5 Nyquist
 

plots
 

 a 
 

c 
 

e 
 

g 
 

and
 

Bode
 

plots
 

 b 
 

d 
 

f 
 

h 
 

of
 

coatings
 

immersed
 

in
 

3 5%
 

NaCl
 

solution
 

for
 

different
 

periods
 

of
 

time

性离子(Cl-)已渗透涂层,加速铁基材的氧化反应;
而PSGO/PAE涂层保护下钢基材表面的氯含量和氧

含量较低,其质量分数分别仅为0.06%和0.54%,这
表明涂层延缓了金属腐蚀,同时金属表面存在部分

磷元素,这表明PSGO上的磷氧基可能与金属存在

相互作用。进一步对金属表面的磷元素进行XPS
分析,结果发现其主要结构为P-O-Fe,如图4所示,
这表明PSGO上的磷氧基与金属表面发生了络合

作用,进一步说明PSGO的加入提升了聚天门冬氨

酸酯涂层的防腐蚀性能。
2.2.2 电化学阻抗谱(EIS)

在3.5%
 

NaCl溶液(pH为7)中浸泡不同时间

后各涂层的电化学阻抗谱如图5所示。
在Nyquist图中,较大的容抗弧和单一时间常

数表明纳米复合涂层具有优异的防腐蚀性能[14]。
在3.5%

 

NaCl溶液中浸泡28
 

d后,PSGO/PAE涂

图4 盐雾腐蚀1
 

500
 

h后PSGO/PAE涂层下钢基材表面

P元素的XPS谱

Fig.4 XPS
 

spectrum
 

of
 

P
 

element
 

in
 

steel
 

substrate
 

surface
 

under
PSGO/PAE

 

coating
 

after
 

salt-spray
 

corrosion
 

for
 

1
 

500
 

h

层表现出最大的容抗弧半径和一个时间常数,而
GO/PAE涂层表现出最小的容抗弧半径和两个时

间常数,涂层的容抗弧半径从小到大依次为GO/
PAE、PAE、PSGO/PAE。容抗弧半径越大,涂层的

防腐蚀性能越好,因此PSGO/PAE涂层具有最优
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的防腐蚀性能。
0.01

 

Hz处阻抗模(|Z|0.01 

Hz)常作为评价涂层阻

隔性能的可靠指标[15]。在Bode图中,PSGO/PAE涂

层的|Z|0.01 

Hz明显高于PAE和GO/PAE涂层。浸

泡28
 

d后,PAE、GO/PAE和PSGO/PAE涂层的

|Z|0.01 

Hz分别为1.2×109
 

Ω·cm2、1.32×108
 

Ω·cm2

和1.35×1010
 

Ω·cm2。这表明PSGO/PAE涂层具

有优异的防腐蚀性能。
为了更好地理解腐蚀过程,采用如图6所示等效

电路拟合涂层的电化学阻抗谱。等效电路包括了溶

液电阻(Rs)、涂层电阻(Rc)、涂层常相位角元件

(Qcoat)、电荷转移电阻(Rct)和双电层常相位角元件

(Qdl),表示电解液中离子扩散控制动力学过程的

Warburg阻抗元件(Zw)[16]。
图7为在3.5%

 

NaCl溶液中浸泡不同时间后

各涂层电化学阻抗谱的拟合结果。从图7(a,b)可
见,随浸泡时间的延长,3种涂层的涂层电阻和电

荷转移电阻均呈下降趋势,这表明腐蚀性电解质

扩散进入涂层使涂层发生了降解,防腐蚀性能下

降[17]。但其下降速率有所不同,其中GO/PAE涂

图6 在3.5%
 

NaCl溶液中浸泡不同时间后各涂层电化学阻抗谱

的等效电路图

Fig.6 Equivalent
 

circuit
 

diagrams
 

of
 

EIS
 

of
 

coatings
 

immersed
 

in
3.5%

 

NaCl
 

solution
 

for
 

different
 

periods
 

of
 

time

层的涂层电阻和电荷转移电阻下降最快,PSGO/
PAE涂层的下降较慢。浸泡28

 

d后,PSGO/PAE
涂层仍表现出最高的涂层电阻和电荷转移电阻,
表明该涂层的防腐蚀性能最佳。PSGO的加入增

强了涂层的防腐蚀性能。从图7(c)中可以看出,
几种涂层的|Z|0.01 

Hz随着浸泡时间的延长而减

小,其中PSGO/PAE涂层的|Z|0.01 

Hz 最高且最

稳定。

图7 在3.5%
 

NaCl溶液中浸泡不同时间后各涂层电化学阻抗谱的拟合结果

Fig.7 Fitting
 

results
 

of
  

EIS
 

of
 

coatings
 

immersed
 

in
 

3.5%
 

NaCl
 

solution
 

for
 

different
 

periods
 

of
 

time

  断点频率fb指-45°相位角下的频率,可用于

评价涂层与基材之间的微观分层情况。当腐蚀性

离子扩散到涂层/金属基材界面时,发生阳极/阴
极反应,在涂层下方产生腐蚀产物。腐蚀产物的

积累会引起涂层微观分层和涂层防腐蚀性能下

降。从图5(h)的Bode图中可以得到各涂层浸泡

28
 

d后的断点频率,结果如图8所示。从图8可

见,PSGO/PAE涂层的断点频率比另外两种涂层

的断点频率低近2个数量级,说明PSGO/PAE涂

层与金属基体的微观分层和腐蚀程度最低,将
PSGO纳米片掺入聚天门冬氨酸酯涂层可大幅降

低涂层的断点频率。

图8 在3.5%
 

NaCl溶液中浸泡28
 

d后各涂层的断点频率

Fig.8 Breakpoint
 

frequencies
 

of
 

coatings
 

immersed
 

in
3.5%

 

NaCl
 

solution
 

for
  

28
 

d

2.3 防腐蚀机理

  根据以上试验结果和分析,提出了PSGO/PAE
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复合涂层的防腐蚀机理,如图9所示。纯聚天门冬

氨酸酯涂料在成膜过程中会出现纳米孔洞等缺陷,
这些缺陷将成为腐蚀介质渗入的通道。PSGO纳米

片层材料表面的活性磷羟基与聚天门冬氨酸酯中的

异氰酸酯基团发生原位化学交联反应,使PSGO纳

米片层材料原位接枝于聚合物分子链,避免了纳米

片的团聚,增强了其在聚天门冬氨酸酯中的分散性。
涂层中PSGO纳米片形成的“迷宫效应”延长了腐

蚀介质透过涂层渗入金属基材的路径,增强了涂层

的屏蔽性能。另一方面,金属腐蚀后生成的铁离子

可通过磷氧基与PSGO纳米片层形成络合物。该

络合物具有良好的致密性和优秀的金属界面结合

力,能够抑制腐蚀介质渗入,同时增强涂层与金属基

材的作用力。因此,PSGO/PAE复合涂层的防腐蚀

性能显著提高。

图9 PSGO/PAE复合涂层的防腐蚀机理

Fig.9 Corrosion
 

protection
 

mechanism
 

of
 

PSGO/PAE
composite

 

coating

2.4 现场环境中的应用

  为评价涂层的实际应用效果,分别在上海某工

厂户外和南海大气环境中对涂层进行曝晒试验。
在上海大气环境中腐蚀不同时间后各涂层试样

的腐蚀状况见图10。没有添加填料的PAE涂层的

防护性能较差,在上海大气环境中经6月曝晒后,其
表面出现明显的黄色锈斑,且随时间延长,锈斑面积

增加,腐蚀加剧。添加氧化石墨烯后,GO/PAE涂

层的防腐蚀性能并没有提高,反而变得更差,涂层表

面出现片状黄色锈斑。这种情况的出现可能是因为

氧化石墨烯本身具有一定亲水性,腐蚀介质通过氧

化石墨烯缺陷和亲水性通道渗入金属基体,引发金

属腐蚀并蔓延。添加了PSGO纳米填料的涂层即

PSGO/PAE涂层在上海大气环境中经6月曝晒后,
其表面基本没有出现腐蚀点,即使经过12月曝晒

后,腐蚀点没有明显增加,也没有扩大。这表明

PSGO纳米填料的添加明显提升了涂层的防腐蚀性

能,与前面实验室测试结果一致。

图10 在上海大气环境中曝晒不同时间后各涂层试样的腐蚀状况

Fig 10 Corrosion
 

status
 

of
 

PAE
 

 a-c  
 

GO PAE
 

 d-f  
PSGO PAE

 

 g-i 
 

coating
 

samples
 

after
 

exposure
 

to
 

atmospheric
environment

 

of
 

Shanghai
 

for
 

different
 

periods
 

of
 

time

对上述曝晒12月后的涂层表面进行了SEM
扫描分析,如图11所示。从SEM图中可以看出,
PAE涂层表面存在微米级的孔洞缺陷,这些缺陷为

腐蚀介质快速渗透到基体材料提供了通道。GO/
PAE涂层经12月曝晒后,其表面孔洞有所减少,但
出现了局部微裂纹。微裂纹会加速腐蚀介质的渗

入,进一步引发基体腐蚀。PSGO/PAE涂层表面几

乎没有明显缺陷。这表明PSGO填料的引入有效

提升了涂层的完整性,阻止了腐蚀介质的快速渗透,
从而提高了涂层的防腐蚀性能。

图12为在上海大气环境中曝晒不同时间后各

涂层试样的电化学阻抗谱。在初始阶段(0月),各
涂层的电化学阻抗差异不大,基本在同一数量级。
但经过4月曝晒后,三种涂层的电化学阻抗表现出较

为明显的差异。其中,PSGO/PAE涂层仍然保持较

高的阻抗性能,但PAE涂层的阻抗性能明显下降,
GO/PAE涂层显示出最低的阻抗性能。经过8月

的户外曝晒测试后,几种涂层间的差异更加明显。
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图11 在上海大气环境中曝晒12月后各涂层表面的SEM图

Fig 11 SEM
 

images
 

of
 

surfaces
 

of
 

PAE
 

 a-b  
 

GO PAE
 

 c-d 
 

and
 

PSGO PAE
 

 e-f 
 

coatings
 

after
 

exposure
 

to
atmospheric

 

environment
 

of
 

Shanghai
 

for
 

12
 

months

图12 在上海大气环境中曝晒不同时间后各涂层的电化学阻抗谱

Fig.12 EIS
 

of
 

coatings
 

after
 

exposure
 

to
 

atmospheric
 

environment
 

of
 

Shanghai
 

for
 

different
 

periods
 

of
 

time

PSGO/PA涂层仍然具有较高的阻抗性能,而PAE
和GO/PAE涂层的阻抗性能显著降低。当涂层在

户外曝晒了12月后,PAE和GO/PAE涂层的阻抗

模降低到了约106
 

Ω·cm2,而PSGO/PAE涂层的阻

抗模为5.3×109
 

Ω·cm2,可见PAE和GO/PAE涂

层的防腐蚀性能较差,而PSGO/PAE涂层的防腐

蚀性能仍然优秀,这表明PSGO的加入增强了PAE
涂层的防腐蚀性能。
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图13为在南海大气中曝晒12月后含不同量

PSGO的PSGO/PAE涂层的腐蚀形貌。结果显

示,不同PSGO含量的涂层的防腐蚀性能有明显差

异。含0.3%PSGO
 

和0.5%PSGO的涂层表面几乎

没有出现锈蚀和起泡,划线区锈蚀也较少,显示出良

好的防腐蚀性能。含0.1%PSGO的涂层则出现了

明显腐蚀和起泡。这是因为PSGO添加量低,无法

完全屏蔽涂层中的缺陷,导致腐蚀介质渗入。含

0.8%PSGO涂层的腐蚀情况虽有所改善,但腐蚀斑

点多于含0.3%PSGO
 

和0.5%PSGO涂层。这是因

为过多的PSGO纳米片层可能会降低其在涂层中

的分散性,引起团聚等现象,从而降低涂层的致密

性。高温、高湿度、强紫外线和高盐度的南海大气环

境具有很强的腐蚀性。试验结果表明,在严苛的海

洋环境中,含有适量PSGO的涂层表现出优秀的防

腐蚀性能,具有较为广阔的工程应用前景。

图13 在南海大气中曝晒12月后含不同量PSGO的PSGO/PAE复合涂层的腐蚀形貌

Fig.13 Corrosion
 

morphology
 

of
 

PSGO/PAE
 

composite
 

coatings
 

with
 

different
 

PSGO
 

content
 

exposed
 

to
 

the
 

South
 

China
 

Sea
 

atmosphere
 

for
 

12
 

months

3 结 论
 

  (1)
 

将由植酸、硅烷与氧化石墨烯制备的

PSGO纳米片引入PAE涂层中,通过PSGO上磷

羟基与PAE上异氰酸酯基团原位交联固化反应,成
功制备了PSGO/PAE纳米复合涂层。

(2)
 

通过盐雾测试和EIS测试发现,相较PAE
和GO/PAE涂层,PSGO/PAE纳米复合涂层具有

最佳的防腐蚀性能。PSGO/PAE涂层在1
 

500
 

h
热盐雾测试后几乎完好无损,经28

 

d盐水浸泡后其

阻抗模(|Z|0.01Hz)仍达到1.35×1010
 

Ω·cm2,而PAE
和GO/PAE涂层的阻抗模分别为1.2×109

 

Ω·cm2和
1.32×108

 

Ω·cm2。
(3)

 

PSGO/PAE复合涂层优良的防腐蚀性能

主要源于PSGO纳米片在聚合物基材中具有良好

的分散性和相容性;同时PSGO纳米片表面的磷氧

基结构对金属表面具有良好的络合钝化作用。在钝

化保护效应与屏蔽阻隔效应的协同作用下,PSGO
显著提高了聚天门冬氨酸酯涂层的防腐蚀性能。

(4)
 

大气环境曝晒试验结果表明,PSGO/PAE
复合涂层在现场应用中表现出良好的防腐蚀性能。
特别是添加0.5%

 

PSGO的PSGO/PAE复合涂层,
在海上大气腐蚀环境中其防腐蚀性能优秀。该复合

涂层为环保型高固体分聚天门冬氨酸酯长效防腐蚀

涂层的大规模应用提供了新的思路,且具有广泛的

应用前景。
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Abstract:
 

Phytic
 

acid
 

and
 

silane
 

modified
 

graphene
 

oxide
 

(PSGO)
 

nanomaterials
 

were
 

added
 

into
 

a
 

high
 

solid
 

content
 

polyaspartic
 

acid
 

ester
 

(PAE)
 

coating
 

system
 

to
 

prepare
 

environmentally
 

friendly
 

high
 

solid
 

content
 

PSGO/PAE
 

composite
 

coatings.
 

Salt-spray
 

corrosion
 

test,
 

electrochemical
 

test
 

and
 

field
 

application
 

test
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

study
 

the
 

anti-corrosion
 

performance
 

of
 

the
 

PSGO/PAE
 

composite
 

coating,
 

and
 

the
 

anti-corrosion
 

mechanism
 

of
 

the
 

coating
 

was
 

preliminarily
 

investigated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

addition
 

of
 

PSGO
 

could
 

significantly
 

improve
 

the
 

corrosion
 

resistance
 

of
 

the
 

PAE
 

coating.
 

After
 

soaking
 

for
 

28
 

days,
 

the
 

|Z|0.01 

Hz
 of

 

the
 

composite
 

coating
 

still
 

reached
 

1.35×
 

1010
 

Ω·cm2.
 

The
 

PSGO/PAE
 

composite
 

coating
 

with
 

0.5%
 

(mass
 

fraction)
 

PSGO
 

had
 

excellent
 

anti-corrosion
 

performance
 

in
 

the
 

atmospheric
 

environment
 

of
 

the
 

South
 

China
 

Sea.
 

The
 

synergistic
 

effect
 

of
 

phytic
 

acid's
 

passivation
 

protection
 

on
 

metal
 

materials
 

and
 

graphene
 

oxide
 

nanosheets'
 

barrier
 

shielding
 

enable
 

the
 

PSGO/PAE
 

composite
 

coating
 

to
 

provide
 

dual
 

protection
 

for
 

metal
 

substrates.
 

And
 

the
 

coating
 

is
 

expected
 

to
 

be
 

applied
 

to
 

marine
 

heavy
 

anti-corrosion
 

and
 

other
 

fields.
Key

 

words:
 

anti-corrosion
 

performance;
 

phytic
 

acid;
 

graphene
 

oxide;
 

polyaspartic
 

acid
 

ester
 

coating
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