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摘  要：自石墨烯发现以来，其优异的导电性、力学性能、热导性、光学性能等吸引了研究学者的广泛关

注。此外，石墨烯稳定的 sp2 杂化结构使其自身具有良好的化学惰性、抗氧化能力和抗渗透性，被认为是一

种理想的防腐材料，在金属材料的防腐领域具有非常大的应用前景。基于此，综述了石墨烯防护薄膜和石

墨烯/有机涂层在金属腐蚀防护领域的研究进展，并从分散角度阐述了石墨烯的功能化对有机涂层防腐性能

的影响；同时归纳了石墨烯的高导电性对有机涂层防护性能的影响以及防护机理。最后展望了石墨烯薄膜

和石墨烯有机涂层在金属腐蚀防护应用方面面临的一系列难题以及发展方向。 
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Research Progress of the Graphene Coatings for Corrosion Protection 
CUI Ming-jun1, REN Si-ming2, WANG Yong-gang1, PU Ji-bin2, ZHAO Hai-chao2, WANG Li-ping2 

(1.Key Laboratory of Impact and Safety Engineering of the Ministry of Education, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 
2.Key Laboratory of Marine Materials and Related Technologies, Zhejiang Key Laboratory of Marine Materials and Protective 
Technologies, Ningbo Institute of Materials Technology and Engineering of Chinese Academy of Sciences, Ningbo 315201, China) 

ABSTRACT: Graphene has attracted more and more attention from the researchers in various fields due to high electrical con-
ductivity, excellent mechanical, optical and thermal properties. Besides, graphene with stable sp2 carbon structure possess good 
chemical inertness, oxidation resistance and impermeability, which has been identified as an ideal anticorrosion material and has 
significant potential for the protection of metal. Based on this, the work systematically introduced the research status of graph-
eme film and graphene/organic coating for the corrosion protection of metal. Then the effect of functionalization of graphene on 
the protective performance of organic coating was also discussed from the perspective of dispersion. At the same time, the effect 
of the conductivity on the protective performance of graphene/organic coating and corresponding corrosion mechanism was 
summarized and the difficulty and developing direction of graphene in corrosion application were predicted. 
KEY WORDS: graphene films; corrosion protection; metal; graphene/organic coating; electrical conductivity; modification 
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金属腐蚀是指金属和周围环境介质之间发生化

学或电化学反应，从而引发的破坏或变质[1]。其普遍

存在人类社会的各个领域，不但造成严重的经济损

失、能源浪费和环境污染，也会危及人身安全。据统

计，全球每年因腐蚀报废的金属设备占其产量的

30%，除去回收的部分外，还有 10%的钢铁一去不复

返。美国 G2MT Labs（Generation 2Materials Tech-
nology Labs）研究也表明，2012 年美国全境由腐蚀

引起的经济损失首次超过 1000 亿美元，占其全年

GDP 的 6%[2-4]。因此，研究金属的腐蚀机理，寻求新

的防腐材料和技术以控制金属腐蚀，从而减少腐蚀造

成的损失，对国民经济的发展具有重要意义。 
金属的腐蚀防护技术一般可从五个方面来考  

虑[5]：（1）发展耐蚀合金，并针对具体的腐蚀介质和

工况条件选择合适的金属或非金属材料；（2）金属表

面沉积或涂覆保护涂层；（3）使用缓蚀剂；（4）电化

学保护；（5）金属的表面改性。其中，金属表面直接

沉积或涂覆保护涂层是目前使用较为普遍的方法。 
2004 年，英国曼彻斯特大学的 Geim、Novoselov

等[2,6]通过机械剥离高定向热解石墨晶体，首次制备

得到了石墨烯。石墨烯是一种碳原子以 sp2 杂化方式

形成碳纳米结构且厚度为一个碳原子（0.34 nm）的

准二维蜂窝状平面薄膜，二维网络中的每个碳原子通

过 σ 键与其相邻的三个碳原子形成 C—C 键。石墨烯

的发现，填补了二维碳材料的空白，并引发了广泛的

研究热潮，这主要是因为其具有优异的力学性能[7-9]、

光学性能[10]、高的导电性[11-12]、热导性[13-14]等，而这

些性能有望弥补很多现有材料的不足。除此之外，二

维结构的石墨烯具有优异的阻隔性能[15-16]，能够有效

阻隔氧气、水分子等腐蚀介质的通过，逐渐受到防腐

领域的关注，被认为是一种理想的防腐材料。 
目前，石墨烯材料的防腐研究主要分为两种形

式：一是直接在金属表面沉积石墨烯薄膜作为金属基

底的保护层[17-20]；二是将石墨烯作为纳米填料掺入聚

合物涂层基体中，增强涂层的阻隔作用，抑制腐蚀介

质的扩散，延缓金属的腐蚀[21-24]。基于石墨烯在腐蚀 
 

防护领域的巨大潜力，本文将对石墨烯防护薄膜、石

墨烯/有机防护涂层以及腐蚀防护机理等方面的研究

进展进行综述。 

1  石墨烯防护薄膜研究进展 

制备石墨烯的方法繁多，主要分为机械方法与化

学方法，化学方法又包括外延生长法、化学气相沉积

法、氧化还原法以及溶剂热法等。其中，化学气相沉

积技术（chemical vapor deposition，CVD）因其具有

简单易行、质量高、生长面积大等优点，逐渐成为制

备石墨烯防护薄膜最主要的手段。 
Chen 等[25]首次证明石墨烯薄膜作为表面钝化层

不仅可以阻隔氧气的通过，同时能够应用于多种复杂

苛刻环境。如图 1b 所示，当硬币在 30% H2O2 溶液中

浸泡 2 min 后，沉积石墨烯的硬币表面保持原有的形

貌特征；而未沉积石墨烯的硬币表面颜色变暗，表明

硬币发生了严重的腐蚀。如图 1c 所示，沉积石墨烯

的铜和铜镍合金在 200 ℃加热 4 h 后表面无明显变

化，而裸铜和铜镍合金表面出现大量的黑色区域。以

上结果表明，石墨烯具有良好的化学惰性和高温抗氧

化性，将其沉积在金属表面可有效降低金属的氧化和

腐蚀速率。Prasai 等[17]通过 CVD 方法或机械转移法

在铜和镍基底表面包覆石墨烯，并利用电化学方法研

究了石墨烯/金属基底在 Na2SO4 溶液中的腐蚀行为。

如图 2 所示，相比于裸铜，石墨烯/铜的腐蚀电位发

生正移，腐蚀电流密度降低，腐蚀速率比裸铜下降 7
倍左右；石墨烯/镍的腐蚀速率比裸镍下降 20 倍左右，

而且随着石墨烯薄膜层数的增加，腐蚀速率逐渐降

低，防护效果更优。Mišković-Stanković 等[26]研究了

石墨烯/铜（CVD 技术）以及石墨烯/铝（机械转移法）

在 0.1 mol/L NaCl 溶液中的电化学行为，结果表明，

CVD 法制备的石墨烯/铜表现出优异的腐蚀抑制性

能，而机械转移法制备的石墨烯/铝的电化学行为与

裸铝类似。除此之外，石墨烯/铜比石墨烯/铝表现出

更好的耐腐蚀性能，这主要是因为在含氯的电解液 

 
 

图 1  石墨烯阻隔机理以及样品在 30% H2O2 溶液中浸泡和热处理前后的形貌变化[25] 

Fig.1 Barrier mechanism (a) of graphene and the variation on the morphology of the samples before and  
after immersion in 30% H2O2 (b) and heat treatment in air (c)[25] 
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图 2  样品的极化曲线和腐蚀速率[17] 

Fig.2 Tafel plots and corrosion rates of the samples[17] 
 

中，铝表面氧化膜的破裂更易导致铝的腐蚀加剧。 
然而，随着研究的深入，石墨烯的腐蚀防护性能 

 
 

受到研究学者的质疑。Dong 等[27]在研究退火温度对

铜耐腐蚀性影响的过程中，发现退火铜表面石墨烯的

沉积提高了其在短时间内的耐腐蚀性能，然而随浸泡

时间的延长，石墨烯薄膜从铜基底表面剥离，导致铜

基底发生更严重的腐蚀。除此之外，他们还发现铜基

底的粗糙度对石墨烯的结构和性能有一定程度的影

响。结果显示，相比于未抛光铜，采用机械抛光的铜

作为生长基底时，形成的石墨烯薄膜具有更大的晶粒

尺寸和更少的晶粒边界，进而为基底金属提供了更佳

的防护效果。然而，由于石墨烯在铜表面为物理吸附，

长期浸泡会导致石墨烯薄膜从铜基底表面剥离（尤其

是机械抛光的铜基底），防护效果下降[28]。Zhou 等[29]

研究了室温下 CVD 技术沉积的石墨烯/铜的长效腐蚀

防护性能，结果发现预制备的退火铜和石墨烯/铜表

面具有典型的铜金属光泽（图 3a 和 3c）。在大气中暴

露 6 个月后，石墨烯/铜表面出现许多红色的腐蚀区

域，而退火铜表面颜色变化不大，且腐蚀区域相对较

少（图 3b 和 3d）。同样地，Schriver 等[19]研究了石墨

烯薄膜对铜基底的短效和长效防护性能。与之前研究

报道相似，石墨烯薄膜可在短期内有效地抑制基底的

氧化和腐蚀，而在长时间大气暴露后，O2 和 H2O 沿

石墨烯缺陷渗入，使得基底表面发生氧化或腐蚀。 
通过以上报道可以发现，石墨烯在短期内能够作

为阻隔层保护金属基底免于腐蚀，而在长期暴露和浸

泡过程中，腐蚀介质会延石墨烯缺陷扩散至基底表

面，造成基底的腐蚀。除此之外，石墨烯具有高的导

电性，能够传输自由电子，促进金属基底与表面之间

的电化学反应，加速基底的腐蚀。如图 4 所示，基底

铜的电化学腐蚀主要包括三个步骤：（1）Cu→Cu++e，
该过程发生在 Cu/Cu2O 界面处，产生的自由电子和

Cu+随后扩散进 Cu2O 晶格；（2）Cu+和自由电子从

Cu/Cu2O 界面迁移至 Cu2O/空气界面，其中 Cu+和自

由电子分别通过氧化薄膜中空缺和阳离子空位来进

行迁移[30]；（3）O2+4e→2O2，O2+4Cu+→4Cu2++2O2，

该过程主要发生在 Cu2O/空气界面或 Cu2O/石墨烯/空
气界面，生成的 O2进入 Cu2O 晶格中与 Cu+反应生成

Cu2O。对于裸铜来说，表面的 Cu2O 层具有很大的电

阻，约为 1013 Ω·m[31]，极大地阻碍了自由电子的迁移，  

 
 

图 3  退火铜以及石墨烯/铜在大气下放置六个月前后的光学照片[29] 

Fig.3 Optical micrographs of annealed copper and graphene/copper sample before and after storage in air for six months[29] 
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图 4  裸铜和石墨烯/铜表面的电化学反应[19,29] 

Fig.4 Electrochemical oxidation of bare copper and graphene/copper surface[19,29] 

 
延缓了界面处的电化学反应过程。对于石墨烯/铜来

说，O2 通过石墨烯的裂纹和缺陷扩散至 Cu2O 表面，

由于铜的氧化呈现为不均匀性，只要石墨烯和金属铜

之间的接触区域存在自由电子，自由电子就能够轻易

地从铜扩散到石墨烯，进而供给氧气，加速其还原过

程，导致铜的腐蚀加剧。因此，高导电性的石墨烯不

利于金属的腐蚀防护。 
为了能够抑制石墨烯的腐蚀加速效应，研究人员

通过对石墨烯进行改性来降低石墨烯的缺陷以及导

电性，以实现对基底金属的长效防护。Adam C. Stoot
等[32]通过多层设计提高了石墨烯对基底的长效腐蚀

防护，这主要是因为多层石墨烯的存在遮蔽了石墨烯

的缺陷，使得腐蚀介质的扩散路径延长，进而达到长

效腐蚀防护的效果。然而，该多层设计并不能完全钝

化石墨烯表面的缺陷，当腐蚀介质到达基底表面时，

石墨烯薄膜依旧会加速基底的腐蚀，因此，Hsieh 等[33]

利用电化学方法和形貌分析进一步研究了石墨烯/铜
体系不完全钝化效应的起源，证实了石墨烯表面的纳

米结构缺陷是限制其防护性能的主要原因。为了钝化

石墨烯的结构缺陷，通过原子层沉积（ALD）技术在

石墨烯表面沉积了尺寸可控的氧化铝颗粒，提高了石

墨烯薄膜对金属的防护。如图 5 所示，随石墨烯表面

沉积氧化铝厚度的增加，CV 测试过程中氧化峰的电

流密度逐渐降低，腐蚀程度明显低于多层石墨烯；当

氧化铝的沉积厚度为 16 nm 时，腐蚀抑制效率可达

99%。这主要是因为沉积在石墨烯表面的氧化铝颗粒

能够有效堵塞表面的缺陷或孔洞，抑制腐蚀介质的渗

入，进而为金属基底提供更好的防护。Ren 等[18]研究

了氮掺杂含量对石墨烯的结构和性能的影响，结果表

明氮原子的引入改变了石墨烯的局部电子结构和化

学反应活性，使其呈现为 n 型半导体，导电性相比于

原始石墨烯明显下降[34-36]（图 6a），能够抑制石墨烯

与铜之间电偶腐蚀的发生，延缓铜的腐蚀。但是氮掺

杂含量（NH3 流量）影响了石墨烯薄膜的连续性，进

而使得不同氮含量的石墨烯薄膜对铜基底表现出不 

 
 

图 5  石墨烯层数和 ALD 沉积厚度的变化对 
电流密度的影响[32-33] 

Fig.5 Variation of graphene layers and ALD  
thickness on current density[32-33] 

 
同的防护性能（图 6b）。 

大量研究表明石墨烯薄膜可以为铜基底提供短

时间的防护，这主要归因于石墨烯良好的抗渗透性和

阻隔性，能够抑制腐蚀介质的渗入，延缓腐蚀。然而，

在长时间浸泡过程中，由于 CVD 法制备的石墨烯薄

膜具有许多缺陷和晶界，腐蚀介质会沿其渗入使基底

发生腐蚀，且导电的石墨烯薄膜会与金属之间形成原

电池，加速界面处的腐蚀。尽管多层设计、ALD 沉

积以及异质原子掺杂等方法一定程度上能够提高石

墨烯薄膜对金属基底的腐蚀防护，抑制“腐蚀加速效

应”的发生，但是目前所制备的最大的石墨烯单晶仅

有 5×50 cm2[37]，且薄膜表面存在纳米缺陷，无法实

现高质量、大面积石墨烯的规模化生产，限制了其在

防护领域的大规模应用。而有机涂料具有涂装方便、

易于施工等优点，并广泛用于金属的防腐应用，如果

能够将石墨烯与有机涂料结合，利用其优异的阻隔性

能，即可实现石墨烯在腐蚀防护领域的大规模产业 
应用。 
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图 6  不同氮掺杂含量的石墨烯薄膜的电阻以及腐蚀机理[18] 
Fig.6 Resistance of graphene with different nitrogen contents and corresponding corrosion mechanism[18] 

 

2  石墨烯/有机防护涂层研究进展 

随着石墨烯研究的不断深入和制备技术的不断

发展，石墨烯增强有机涂料的腐蚀防护性能成为防腐

领域中一个非常重要的研究方向。石墨烯有机涂料不

仅保留了石墨烯优异的热、电学以及阻隔性能，同时

还兼具了有机树脂良好的粘附性和力学性能。然而，

石墨烯片层间存在强的范德华力和 π-π 作用[38]，且其

与有机树脂相容性较差，若将其直接加入树脂中，易

发生团聚，导致涂层阻隔性能下降。因此，解决石墨

烯在有机涂料中的分散问题是成功制备石墨烯有机

防护涂层的关键。一般来说，石墨烯的分散可以分为

物理分散和化学分散：物理分散一般包括机械法和非

共价键分散法；化学分散主要是利用共价接枝的方法

在石墨烯表面修饰官能团，以实现良好的分散。然而，

对于非共价键剥离来说，目前所报道的石墨烯分散浓

度相对较低（<1 mg/mL）[39]，而溶剂剥离浓度约为

50 mg/mL[40]，但需要在强碱性溶液中才能稳定存在，

无法满足在有机涂料中的大规模应用。 
大量研究集中报道了利用共价修饰的方法来修

饰氧化石墨烯，以提高其在聚合物中的相容性和分散

性，进而提高聚合物的防腐性能。Ramezanzadeh 等[41]

在氧化石墨烯（GO）表面接枝聚异氰酸酯（PI），有

效提高了 GO 在聚氨酯（PU）中的分散性和相容性

（图 7）。除此之外，还对 GO/PU 和 PI-GO/PU 复合

涂层的腐蚀防护性能进行了研究。结果表明：GO 和

PI-GO 的掺杂含量为 0.1%时，复合涂层的防护性能

均有一定程度的提高，但 PI-GO/PU 涂层的耐腐蚀性

能更佳。这主要是因为 PI-GO 表面带负电，能够一定

程度上抑制 Cl−和 OH−向涂层内部扩散，进而延缓涂

层的降解与剥离。Li 等[42]利用微波辐射技术对氧化

石墨烯进行硅烷化处理，所得硅烷化石墨烯（SGO） 
 

 
 

图 7  氧化石墨烯（GO）表面接枝多异氰酸酯（PI）[41] 
Fig.7 PI chains grafting onto the surface of GO[41] 
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可以稳定地分散在有机硅烷的异丙醇溶液中，且所制

备的 SGO/有机硅涂层表现出良好的腐蚀防护性能，

当 SGO 含量为 0.2%时，腐蚀防护效果最佳（图 8）。
Qi 等[43]利用表面引发原子转移自由基聚合（ATRP）
技术在氧化石墨烯（GO）表面接枝了聚合物刷-聚甲

基丙烯酸甲酯（PMMA），所制备的 PMMA-g-GO 可

分散于不同的溶剂中，进而可形成厚度可控的涂层。

与单一的 PMMA 和 GO 涂层相比，当 GO 表面接枝

足够的 PMMA 时，所得到的涂层可以有效地抑制金

属-电解液界面处的电荷转移，延缓金属腐蚀。Cui
等[44]通过聚多巴胺（PDA）在氧化石墨烯（GO）表

面的非共价键粘附改善了其在无水乙醇中的分散，并

改善了其在水性环氧涂层中的相容性。长效电化学结

果表明，GO-PDA/环氧涂层具有优异的腐蚀防护性

能，这主要是因为 GO 具有大径厚比的片层结构，分

散在涂层中能够有效地阻隔腐蚀介质、氧分子等的渗

透，延长腐蚀介质的扩散路径，进而延缓涂层的失效。

另外，PDA 修饰使得 GO 与环氧涂层之间的界面结合

增强，涂层的致密性增加。划伤实验显示，相比于

GO/环氧涂层，GO-PDA/环氧涂层在损伤区域依然保

持低的面电流密度，表明该复合涂层对基底具有良好

的腐蚀防护。 
 

 
 

图 8  氧化石墨烯的修饰与分散[42] 
Fig.8 Modification and dispersion of graphene oxide[42] 

 
Chang 等 [45]利用纳米铸造技术制备了具有仿生

疏水表面的环氧/石墨烯复合涂层（HEGC），表面水

接触角约为 127°（图 9）。与纯环氧涂层相比，HEGC
涂层腐蚀电流密度降低，阻抗模值得到极大提高。这

主要是因为石墨烯在环氧涂层中的良好分散提高了

涂层对腐蚀介质的阻隔能力，而疏水的表面结构能够

进一步减少水等腐蚀介质在涂层表面的吸附，进而延

缓腐蚀介质的渗透，抑制金属基底的腐蚀。 
尽管石墨烯/有机涂层的防腐性能已有大量的研

究，但主要集中于石墨烯的改性以及掺杂含量对有机

涂层防腐性能的影响，有关石墨烯导电性对腐蚀性能

的影响鲜有报道，因此到目前为止，石墨烯在腐蚀防

护领域的应用仍存在很大的争议。对于空白有机涂层

来说，氧气等腐蚀介质通过缺陷渗入基底/涂层界面

处，并在界面处发生阴极反应，导致涂层发生阴极剥

离。对于石墨烯/有机涂层来说，石墨烯的添加有效

提高了有机涂层的防护性能，这主要是因为石墨烯具

有优异的阻隔性能，能够阻碍氧气、水、Cl等腐蚀

介质的渗透；其次，良好分散的石墨烯纳米片延长了

腐蚀介质的扩散路径，提高了涂层的长效防护，降低

了金属基底的腐蚀速率。然而，石墨烯的添加会使阳

极反应产生的电子沿石墨烯传输至涂层/腐蚀介质界

面处，进而使阴极反应由涂层/金属界面转移至涂层/
腐蚀介质界面，减少了涂层的阴极剥离[46-48]，而石墨

烯的高导电性使得涂层作为阴极，一定程度上会使得

缺陷涂层与金属基底形成原电池，加速基底的腐蚀

（图 10）。 
为了避免石墨烯有机涂层缺陷或破损区域“腐蚀

促进活性”现象的发生，研究人员发现降低石墨烯的

导电性、抑制石墨烯的氧还原催化活性和消除石墨烯

与金属基体之间的接触，是提升石墨烯有机复合涂层

防护性能的重要途径。Sun 等[50-52]通过在石墨烯表面

包覆纳米尺寸的二氧化硅或者接枝硅烷的方法降低

了石墨烯的导电性，同时研究了涂层在损伤状态下的

腐蚀行为。结果显示，石墨烯/聚乙烯醇缩丁醛（GPCc）
涂层损伤处发生了严重的腐蚀，而空白 PVB 涂层和

低导电性的 GPCc 涂层腐蚀相对较轻，这主要是因为

石墨烯经过绝缘改性后形成的“钝化”石墨烯材料，

有效地减少了涂层中石墨烯片之间的连接，切断了电

子传输的通道，抑制了石墨烯的“腐蚀促进活性”（图

11）。Chen 等[53]利用导电高分子聚邻丁基苯胺（P2BA）

将石墨烯剥离为少层石墨烯，实现了其在 THF 中的 
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图 9  复合材料疏水表面的制备[45] 
Fig.9 Preparation of composite hydrophobic surface[45] 

 

 
 

图 10  三种不同的阴极剥离机理[49] 

Fig.10 Three scenarios of cathodic delamination[49] 

 

 
 

图 11  石墨烯的腐蚀抑制机理[52] 

Fig.11 Corrosion inhibiting mechanism of graphene[52] 
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稳定分散，这主要归因于 P2BA与石墨烯之间强的 π-π
相互作用。剥离后的石墨烯在环氧涂层中的分散明显

改善，有效提高了涂层对腐蚀介质的屏蔽性能，吸水

率为纯环氧的三分之一，腐蚀速率明显降低。对于

P2BA 分散的石墨烯/有机涂层来说，在浸泡过程中基

底的腐蚀产物主要以 Fe2O3 和 Fe3O4 为主，而环氧涂

层底部金属表面腐蚀产物主要以 β-FeOOH 为主，这

主要是因为 P2BA 的存在能够钝化金属表面，形成致

密的氧化膜，利用 P2BA 和石墨烯的协同作用提高了

对基底的防护，延缓了金属的腐蚀[54]（图 12）。虽然

以上研究者通过不同的方法降低了石墨烯导电性给

有机涂层腐蚀防护带来的危害，但是不同的研究成果

所选用的金属基底是不同的，而不同的金属基底的电

势又有所区别，是否所有的金属都会与石墨烯形成原

电池加速腐蚀，是研究人员要从根本上研究的长效性

难题。 
 

 
 

图 12  石墨烯的分散以及导电聚合物的钝化金属机理[53, 54] 
Fig.12 Dispersion of graphene and passivation mechanism of metal surface by conductive polymer[53-54] 

 
Glover 等[49,55]利用扫描开尔文探针技术（SKP）

进一步研究了损伤涂层的腐蚀驱动失效过程以及涂

层的剥离速率与氧气渗透速率的关系，见图 13 和图

14。研究发现，当金属基底为 Fe 时，由于石墨烯与

Fe 之间的电位差较小，石墨烯在有机涂层中仅仅作为

电化学惰性的填料，且随石墨烯含量的增加，氧气的

渗透逐渐被抑制，剥离距离不断降低；当金属基底为

Zn时，Zn与石墨烯之间存在较大的电位差（≈1.2 V），

这导致 Zn 与石墨烯涂层之间形成电偶，电偶驱动力

使得石墨烯有机涂层作为一个大的阴极，因此阴极活

性由基底-涂层界面转移至涂层上。且与 Fe 相比，当

表面涂层中的石墨烯含量相同时，Zn 表面的涂层剥 
 

 
 

图 13  不同掺杂浓度的石墨烯/PVB 涂层与 
金属基底之间的电位差[49] 

Fig.13 Variationon the ΔΨ values between the metal  
substrates and PVB coating with different contents of GNP[49] 

 
 

图 14  Fe 基底和 Zn 基底上不同含量石墨烯/PVB 
涂层的剥离距离随时间的变化曲线[49] 

Fig.14 Delamination distance as a function of time for  
PVB coatings on (a) iron and (b) Zn substrate[49] 
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离速率明显降低，但该过程也使得阳极位点处金属的

腐蚀速率不断增加。然而该研究的涂层中石墨烯的含

量范围较小，仍需对于高含量石墨烯有机涂层的腐蚀

行为进行进一步的研究。 

3  结语 

石墨烯优异的电学、热学、力学、光学等性能使

其成为近些年的研究热点，此外，其优异的化学惰性

和抗渗透性也使其在金属防腐领域的研究得到了一

定的发展。然而，石墨烯在腐蚀防护领域的研究仍处

于初始阶段，面临一系列的难题，如何解决这些难题

成为石墨烯防护应用的发展方向：（1）制备低缺陷、

低导电性的石墨烯薄膜，是解决石墨烯薄膜对金属腐

蚀加速现象的关键；（2）尽管有关石墨烯/有机涂层

腐蚀防护性能的研究较多，但目前石墨烯剥离浓度

低，在有机涂层中的分散和团聚仍然是当前研究的一

大难题，仍需要进行大量的深入研究；（3）石墨烯的

导电性对石墨烯/有机涂层防护性能的影响研究相对

较少，相应的机理研究仍存在很大的争议，需要开展

大量的研究，这对石墨烯的实际工程应用具有重大的

现实意义。 
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