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石墨烯对聚氨酯/Al 复合涂层耐盐水性能的影响 

张伟钢，卢敏 

（滁州学院，安徽 滁州 239000） 

摘  要：目的 提高聚氨酯(PU)/Al 复合涂层的耐盐水性能。方法 以石墨烯为改性剂、PU 为粘合剂、Al 粉

为颜料，采用刮涂法制备石墨烯改性 PU/Al 复合涂层，分析探讨改性前后涂层经盐水腐蚀不同时间后，微

结构、红外发射率、光泽度及力学性能的变化规律及成因。结果 石墨烯改性涂层的发射率对盐水腐蚀的稳

定性改善明显，经盐水腐蚀 21 d 后，发射率仅从腐蚀前的 0.335 上升为腐蚀后的 0.355。经长时间盐水腐蚀

后，改性后涂层比改性前涂层具有更低的发射率。在不同的盐水腐蚀时间内，改性后涂层比改性前涂层均

具有更低的光泽度，且稳定性较高，经盐水腐蚀 21 d 后，改性后涂层的光泽度仍然可保持在 16.1，这有利

于实现涂层的低发射率与低光泽兼容。改性前后涂层的硬度、附着力对盐水腐蚀均具有较高的稳定性，说

明石墨烯改性对改善涂层耐冲击强度及盐水腐蚀的稳定性作用有限，后续仍需进一步研究改进。结论 石墨

烯改性可明显提高 PU/Al 复合涂层的红外发射率及光泽度对盐水腐蚀的稳定性。 
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Effect of Graphene on the Salt Water Resistance of  
Polyurethane/Al Composite Coating 

ZHANG Wei-gang, LU Min 

(Chuzhou University, Chuzhou 239000, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the salt water resistance of polyurethane(PU)/Al composite coating. Graphene modi-
fied PU/Al composite coating was prepared by scratch coating method with graphene, PU and Al powders as modification 
agent, adhesives and pigments, respectively. The variation and causes of microstructure, infrared emissivity, glossiness and me-
chanical properties of the coating before and after modification by salt water corrosion for different times were discussed. The 
emissivity stability to salt water corrosion of the graphene modified coating was significantly improved. After salt water corro-
sion for 21 days, the emissivity was only increased from 0.335 before corrosion to 0.355 after corrosion. After a long period of 
salt water corrosion, the modified coating had a lower emissivity than the unmodified coating. The modified coating had lower 
glossiness than the unmodified coating for different salt water corrosion times, and had high stability. After salt water corrosion 
for 21 days, the glossiness of the modified coating could still be kept at a lower value of 16.1, which was beneficial to achieve 
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compatibility of low emissivity and low glossiness of the coating. The hardness and adhesion strength of the coatings before and 
after modification had high stability to salt water corrosion. Graphene modification had limited effect on improving the stability 
of impact strength of the coating to salt water corrosion, and further research and improvement were needed. Graphene modifi-
cation can significantly improve the stability of infrared emissivity and glossiness to the salt water corrosion of PU/Al composite 
coating. 
KEY WORDS: PU/Al composite coating; graphene; infrared emissivity; glossiness; mechanical properties 

低红外发射率涂层在军用红外隐身及民用节能

控温等领域均具有广阔的应用前景，是目前特种功能

涂层领域研究的重点[1-5]。其中 PU/Al 复合涂层具有

发射率低、力学性能优越、生产成本相对较低等优点，

被视为最有前途的可实现大规模工程化应用的低发

射率涂层[6]。各种舰船及舰载机上的低红外发射率涂

层便是 PU/Al 复合涂层一个重要的应用方向，而海水

的电导率约为 4×102 S/cm，是普通雨水电导率

（1×103 S/cm）的 40 倍，很容易对海上装备造成电

化学腐蚀，因此对在海洋装备上使用的低红外发射率

涂层提出了严苛的耐盐水腐蚀要求。传统的 PU/Al
复合涂层很容易受到海水的电化学腐蚀，从而发射率

明显升高，力学性能明显下降，最终报废[7]。目前，

有关 PU/Al 复合涂层的研究虽在涂层的功能特性、力

学性能及低光泽性能等方面已取得明显突破[6]，但还

没有能有效改进 PU/Al 复合涂层耐盐水性能方面研

究成果的报道。因此，通过合理的方法不断提高 PU/Al
复合涂层的耐盐水性能，对实现此类涂层在海上装备

表面的工程化应用，具有重要的现实意义。 
石墨烯是一种由单层碳原子以 sp2 杂化方式连接

而成的二维原子晶体[8]，具有特殊的二维层状结构，

因此具备超高的比表面积，优异的力学、导电、导热

性能[9-10]，通常被用作各类涂料的耐腐蚀性能改性剂

使用。如 Sun 等人[11]将用硅烷偶联剂表面改性后的石

墨烯均匀分散在聚合物基体中，通过发挥石墨烯突出

的片层阻隔效应，大幅提升了涂层的耐腐蚀性能及力

学性能。Mo 等人[12]制备了一系列改性石墨烯纳米填

料并用于聚氨酯涂料中，通过石墨烯出色的屏蔽性，

可减弱腐蚀介质在涂层中的渗透率，从而使涂层具备

了更好的耐腐蚀性能。可见，采用石墨烯改性涂层界

面结构可有效改善涂层的耐环境性能，但现有研究主

要将石墨烯应用于传统民用防护涂层中，而有关将石

墨烯应用于特殊配方的低红外发射率特种功能涂层

界面改性方面的研究还未见报道。 
鉴于此，本文拟采用石墨烯来改性 PU/Al 复合涂

层的界面结构特性，从而明显提高涂层的耐盐水性

能，并从涂层的微结构、发射率、光泽度、力学性能

等角度，系统分析石墨烯改性前后的涂层经盐水腐蚀

后的变化规律，获得具有良好耐盐水性能的低红外发

射率石墨烯改性 PU/Al 复合涂层，为此类涂层在海洋

装备上的使用提供理论和技术支持。 

1  试验 

1.1  涂层制备及处理 

粘合剂为聚氨酯，颜料为 Al 粉（片状，粒径为

20~30 µm），改性剂为石墨烯（粒径为 10~50 μm，纯

度为 90%）。 
将涂层测试专用标准马口铁板（12 cm×5 cm，厚

度为 0.3 mm）经打磨、水洗、除油、干燥等方式处

理后，作为基板待用。在一次性塑料杯中按质量比为

6∶4 称取适量 PU 和 Al 粉，再加入占 Al 粉质量 6%
的石墨烯[13]，添加适量醋酸丁酯后，用玻璃棒充分搅

拌分散，再经超声波清洗器超声分散处理 10 min，将

涂料分散均匀，再添加适量醋酸丁酯调节涂料黏度，

至其具有良好的流动性。用玻璃棒刮涂的方法将涂料

涂覆于基板上，在室温下表干后，将涂层置于 50 ℃
干燥箱中，干燥固化 24 h 后得到涂层样板。通过控

制涂料用量来控制涂层厚度为 50~60 µm。将样板置

于 3.5%NaCl 溶液中腐蚀浸泡处理，分别在 7、14、
21 d，取出样板进行性能测试，分析变化规律。 

1.2  性能测试 

分别用 IR-2 型发射率测试仪、JKGZ-60 型光泽

度仪、JSM-6510 LV 型扫描电镜，表征涂层在 8~14 µm
波段的发射率、光泽度、微结构。分别按照 GB/T  
6739—2006、ASTMD 3359 和 GB/T 1732—93 所述方

法，测试涂层的硬度、附着力和耐冲击强度。 

2  结果与分析 

2.1  涂层的外观与微结构 

图 1 为改性前后涂层经盐水腐蚀不同时间的光

学照片，可知改性前后涂层外观对盐水腐蚀均具有良

好的稳定性，没有出现颜色变深、开裂、起泡等变化，

可见从外观角度无法体现石墨烯改性的效果。 
图 2 为改性前后涂层经盐水腐蚀 21 d 前后的

SEM 照片，可见改性前后，涂层中的片状 Al 粉均匀

分布在涂层中，均有较高的规整度和致密度，改性后

涂层表面粗糙度略高于改性前涂层。由于片状 Al 粉

具有较低的表面能，在涂料涂覆过程中，片状 Al 粉

很容易漂浮到涂层表面，对基底产生很好的遮蔽作 
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图 1  改性前后涂层经盐水腐蚀不同时间后的光学照片 
Fig.1 Optical photos of modified and unmodified coatings after salt water corrosion for different times 

 

 
 

图 2  改性前后涂层经盐水腐蚀不同时间后的 SEM 照片 
Fig.2 SEM images of modified and unmodified coatings after salt water corrosion for different times: (a) unmodi-
fied+uncorrosion, (b) unmodified+corroded for 21 d, (c) modified+uncorrosion, (d) modified+corroded for 21 d 
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用，涂层干燥固化后，均匀平铺的致密片状 Al 粉便

可对入射远红外光产生强的反射作用，从而使涂层表

现出优异的低发射率性能[14-15]。石墨烯改性并不会对

涂层表面形貌及 Al 粉分布状态产生明显影响，因此

仍然可确保改性后涂层具备较低的发射率。未改性涂

层经盐水腐蚀 21 d 后，表面出现了明显的裂纹（图 2b），
这些裂纹的出现会成为盐水腐蚀介质的通道，使盐水

进一步腐蚀涂层内部，破坏涂层中树脂基体与 Al 粉、

树脂基体与基板间的结合键，从而使涂层力学性能明

显降低[16]。另外，盐水腐蚀介质会通过电化学腐蚀使

Al 粉表面由 Al 转化为 AlCl，从而使涂层发射率明显

升高[7]。而改性后涂层经盐水腐蚀 21 d 后，表面形貌

仍然规整，结构致密，未发现明显的裂纹（图 2d）。

可见石墨烯改性可使涂层表面结构的稳定性得到明

显改善，从而使涂层的耐盐水腐蚀性能得到提升。 

2.2  涂层的红外发射率 

表 1 为改性前后涂层经盐水腐蚀不同时间的发

射率，可知改性前涂层的发射率会随着盐水腐蚀时间

的增加而明显上升，从腐蚀前的 0.229 上升为 0.588，
升高了 1.57 倍。由于石墨烯改性后涂层的表面粗糙

度略高于改性前涂层，因此改性后涂层在未经盐水腐

蚀时的发射率（0.335）略高于改性前涂层（0.229），
但随着盐水腐蚀时间的延长，石墨烯改性的优势得到

明显体现，经盐水腐蚀 21 d 后，涂层的发射率可低

至 0.355，仅比腐蚀前升高了 6%，体现出了良好的稳

定性。另外，纵向比较而言，虽然改性后涂层在未经

盐水腐蚀时的发射率要高于改性前涂层，但随着盐水

腐蚀时间的延长，改性后涂层的发射率在任何时间点

都要明显低于改性前涂层。可见，石墨烯改性可明显

改善 PU/Al 复合涂层红外发射率对盐水腐蚀的稳定

性，有利于涂层在长时间使用过程中保持低发射率性

能的相对稳定。 
 

表 1  改性前后涂层经盐水腐蚀不同时间后的发射率 
Tab.1 Emissivity of modified and unmodified coatings 

after salt water corrosion for different times 

Time 0 d 7 d 14 d 21 d
Emissivity (unmodified) 0.229 0.461 0.561 0.588

Emissivity (modified) 0.335 0.260 0.351 0.355
 

2.3  涂层的光泽度 

表 2 为改性前后涂层经盐水腐蚀不同时间的光

泽度，可知由于石墨烯本身呈黑色，对可见光具有良

好的吸收作用，加之石墨烯改性使涂层表面粗糙度略

有增加，从而增强了涂层对可见光的吸收和散射作

用，使改性后涂层在相同条件下比改性前涂层具有较

低的光泽度，这有利于实现 PU/Al 复合涂层的低发射

率与低光泽兼容，从而有利于实现目标的红外与可见

光兼容隐身。改性前后涂层的光泽度均随着盐水腐蚀

时间的延长，呈现先降低后升高的变化规律。其原因

可能在于，盐水腐蚀前，涂层表面具有饱满的树脂层，

平滑的树脂层使涂层表现出相对较高的光泽度，随着

腐蚀时间的延长，表层树脂层遭到一定破坏，粗糙度

上升，从而使光泽度有所降低；随着腐蚀时间进一步

增加，由于树脂层厚度因腐蚀逐渐变薄，涂层中片状

Al 粉的高光泽特性得到体现，从而使涂层光泽度又

有所上升。但总体而言，涂层光泽度经盐水腐蚀 21 d
后，光泽度变化并不明显，改性后涂层变化最大，也

仅从 19.8 降低为 16.1。可见，改性后涂层经长时间

盐水腐蚀后，其光泽度略有下降，这有利于实现涂层

的低发射率与低光泽兼容。 
 

表 2  改性前后涂层经盐水腐蚀不同时间后的光泽度 
Tab.2 Glossiness of modified and unmodified coatings 

after salt water corrosion for different times 

Time 0 d 7 d 14 d 21 d
Glossiness (unmodified) 25.5 23.1 22.9 25.7

Glossiness (modified) 19.8 12.6 10.8 16.1
 

2.4  涂层的力学性能 

改性前后涂层经盐水腐蚀不同时间后的力学性

能如表 3 所示，可知改性前后涂层的硬度和附着力对

盐水腐蚀均具有良好的稳定性，其值可分别保持在

3H 和 1 级。但涂层的耐冲击强度随盐水腐蚀时间的

延长下降明显，改性前涂层从 45 kg·cm 降低为 10 kg·cm，

改性后涂层略有改善，但也从 45 kg·cm 降低为 15 kg·cm。

可见，石墨烯改性可提高涂层力学性能对盐水腐蚀的

稳定性，但距离保持涂层力学性能的绝对稳定还有较

大差距，后续还需进一步研究改进。 
 

表 3  改性前后涂层经盐水腐蚀不同时间后的力学性能 
Tab.3 Mechanical properties of modified and unmodified 

coatings after salt water corrosion for different times 

Time 0 d 7 d 14 d 21 d
Unmodified 3 H 3 H 3 H 3 H

Hardness 
Modified 3 H 3 H 3 H 3 H

Unmodified 1 1 1 1 Adhesion 
strength(Grade) Modified 1 1 1 1 

Unmodified 45 20 20 10Impact 
strength/(kg·cm) Modified 45 25 25 15

 

2.5  涂层的表面特性 

为研究石墨烯对 PU/Al 复合涂层耐盐水性能改

善的机理，对改性前后涂层表面的水接触角进行分析

测试，结果如图 3 所示。可见，改性前后涂层表面的

水接触角分别为 91.49°和 97.49°，改性后涂层比改性

前涂层升高 6.6%。表明石墨烯改性可提高涂层表面
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的疏水性，即降低涂层的表面能，从而使盐水在涂层

表面的附着性能降低，盐水腐蚀介质不容易通过涂层

中的微孔进入涂层内部，减少了盐水对涂层内部的腐

蚀，进而使涂层发射率性能对盐水腐蚀的稳定性得到

明显增强，力学性能略有提高。其原因主要在于，石

墨烯是一种具有低表面能特性的添加剂，在涂料中添

加可在一定程度上降低涂层的表面能，从而使改性后

涂层表现出上述积极效果。 
 

 
 

图 3  改性前后涂层表面的水接触角 
Fig.3 Water contact angle of modified and unmodified coat-

ings: (a) unmodified, (b) modified 
 

3  结论 

1）石墨烯改性 PU/Al 复合涂层由于其疏水性得

到一定改善，因而耐盐水性能改进较为明显。 
2）改性涂层的发射率对盐水腐蚀的稳定性明显

改善，经盐水腐蚀 21 d 后，仅从腐蚀前的 0.335 上升

为腐蚀后的 0.355。 
3）改性后涂层的光泽度随盐水腐蚀时间的延长，

表现出先降低后升高的趋势，但经 21 d 腐蚀后，仍

然可保持在 16.1，这有利于实现涂层的低发射率与低

光泽兼容。 
4）改性前后涂层的硬度、附着力均对盐水腐蚀

具有较高的稳定性，耐冲击强度受盐水腐蚀的影响明

显，石墨烯改性对改善涂层耐冲击强度及盐水腐蚀的

稳定性作用有限，后续仍需进一步研究改进。 
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