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聚苯胺在防腐方面的研究及应用现状 

王霞，侯丽，张代雄，周雯洁，古月 

（西南石油大学 材料科学与工程学院，成都 610500） 

摘  要：聚苯胺（PANI）具有良好的热稳定性和环境稳定性，经掺杂后，具有导电性及电化学性，可作为

填料应用于金属防腐领域。但其分子链骨架刚性强、分子间作用力大，不易加工成型，不溶于常规的有机

溶剂，当其作为填料应用到防腐涂料中存在溶解性、分散性差且与金属基底附着力不强等缺点，如能对其

进行合理有效的改性，则可解决上述问题。简要探讨了溶液聚合法、反相微乳液聚合法、模板聚合法以及

电化学聚合法等 PANI 的制备方法，并针对 PANI 在防腐涂料应用中存在的问题，重点阐述了 PANI 的质子

酸掺杂改性及复合改性等不同改性方法，通过掺杂不同的质子酸对 PANI 进行化学改性，可降低 PANI 分子

链之间的相互作用，从而提高其溶解性、导电性和防腐性能。将不同性能的材料与 PANI 进行复合改性，改

善分子间作用力，能提高其加工性，从而更好的应用于金属的腐蚀防护工作。最后介绍了 PANI 在腐蚀防护

过程中的作用、在防腐蚀涂料中的应用及相关理论的研究现状，并指出 PANI 防腐涂层的研究重点和发展  
方向。 
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Research and Application of Polyaniline in Anti-corrosion 
WANG Xia, HOU Li, ZHANG Dai-xiong, ZHOU Wen-jie, GU Yue 

(School of Material Science and Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China) 

ABSTRACT: Polyaniline (PANI) has good thermal stability and environmental stability, and can be doped with conductive and 
electrochemical properties and used as a filler in the field of metal corrosion protection due to conductivity and electrochemical 
property. However, Polyaniline is difficult to be processed and formed due to strong rigidity in molecular chain skeleton and 
large intermolecular forces. Polyaniline is insoluble in conventional organic solvents and has poor solubility, poor dispersibility, 
and poor adhesion to metal substrates when used as filler. If reasonably and effectively modified, Polyaniline can solve the 
above problems. The preparation methods of PANI such as solution polymerization, reverse microemulsion polymerization, tem-
plate polymerization and electrochemical polymerization were briefly discussed. The problems of PANI in the application of 
anticorrosion coatings were discussed, and different modification methods such as proton acid doping of PANI and compound 
modification were highlighted. Chemical modification of PANI by doping with different protonic acids could reduce the interac-
tion between PANI molecular chains, thereby increasing the solubility, conductivity and corrosion resistance. The composite 
modification of PANI by materials with different properties could improve the intermolecular forces and the processability, and 



第 48 卷  第 1 期 王霞等：聚苯胺在防腐方面的研究及应用现状 ·209· 

 

could be applied to the corrosion protection of metals better. Finally, the role of PANI in the corrosion protection process, the 
application of PANI in anti-corrosion coatings and related research theories are described, and the research emphasis and devel-
opment direction of PANI anticorrosive coatings are pointed out. 
KEY WORDS: polyaniline; solubility; conductivity; modification; coating; anticorrosion 

金属材料的腐蚀会消耗大量资源，造成重大的经

济损失，同时容易引发灾难性事故，造成一系列的自

然环境污染[1]。因此，提高金属的防腐蚀性能，减少

金属材料腐蚀造成的各项损失具有非常重要的现实

意义[2]。当前延缓金属材料腐蚀最常用的方法是对金

属表面进行处理，特别是涂装防腐涂料。然而，传统

的防腐涂料体系含有大量的有机溶剂和铬等危险化

合物，使用时会造成环境污染，并且给人类健康带来

威胁。因此，研究低挥发性有机化合物，开发出新型

环保无毒防腐涂料成为研究的热点和难点[3]。现今，

水性防腐涂料、聚氨酯紫外光（UV）固化涂料、粉

末防腐涂料和聚苯胺（PANI）防腐涂料是环保型防

腐涂料的主要发展方向[4]。其中 PANI 防腐涂料因其

原料易得、合成简单、无污染、环境稳定性好等优点，

被认为是新一代环保高效防腐涂料。但 PANI 分子链

骨架刚性强、分子间作用力大，不易加工成型，不溶

于常规的有机溶剂，所制备的涂层溶解性、分散性差，

易团聚且与金属基底附着力不强，使之在实际应用中

受到限制[5]。为了解决这些问题，研究人员尝试对其

进行不同方法改性。研究发现，PANI 凭借其独特的

掺杂机制，通过不同的酸掺杂对其进行化学改性，可

在不改变其原本形貌的同时提高涂层的溶解性、导电

性和防腐性能等[6-8]。此外，通过 PANI 与不同材料进

行复合改性，可以有效解决 PANI 与金属基底附着力

差的问题，并且有效提高 PANI 涂料的防腐性能[9-11]。 

1  聚苯胺的制备 

DeBerry[12]首先在酸性介质中采用电化学法合成

了 PANI，并涂覆于不锈钢表面。结果表明，PANI 具
有一定的防腐效果。此后，随着研究不断深入，研究

人员已成功获得各种形貌的 PANI 纳米材料，包括纳

米颗粒、纳米纤维以及纳米片等。目前，PANI 制备

方法可分为化学聚合法和电化学聚合法。 

1.1  化学聚合法 

化学聚合法是指在适当的条件下，采用适当氧化

剂使苯胺发生氧化聚合的方法。包括溶液聚合法、乳

液聚合法、反相微乳液聚合法、模板聚合法等[13]。其

中应用最多的是反相微乳液聚合法。 

1.1.1  溶液聚合法 

溶液聚合法通常采用盐酸、硫酸或高氯酸水溶液

为介质，将引发剂溶液缓慢滴入苯胺单体溶液中引发

聚合，得到的 PANI 产物易于纯化[14]。但聚合过程影

响因素多，PANI 的导电率、溶解性以及熔融加工性

不佳，故一般不采用此方法制备 PANI。 

1.1.2  乳液聚合法 

乳液聚合法合成 PANI 是将苯胺、表面活性剂、

水、质子酸和弱极性或非极性的有机溶剂混合。此方

法聚合速率高，产物的分子量高，热稳定性好[15]。最

常用的乳液聚合法为：采用十二烷基苯磺酸（DBSA）

作为乳化剂，同时加入水、二甲苯及苯胺，再加入过

硫酸铵引发反应，反应一定时间加入丙酮破乳，洗涤、

干燥后即可得 PANI 产物。聚合过程中采用的十二烷

基苯磺酸既是乳化剂又能提供酸性条件，还会以掺杂

酸形式进入 PANI 分子[16]。Wang Y 等[17]以富马酸为

掺杂剂，过硫酸铵为引发剂，通过乳液聚合法制备了

纳米纤维结构的 PANI。Perrin F X 等[18]通过乳液聚合

法使正癸基膦酸掺杂 PANI，证明长链烷基膦酸可以

同时作为表面活性剂和质子酸来制备具有高电位且

稳定的 PANI 分散体。虽然乳液聚合法制备的 PANI
便捷简单，但所得产物的粒径不均匀，对实际生产中

的应用有影响。 

1.1.3  反相微乳液聚合法 

反相微乳液聚合法被认为是最理想的 PANI 纳米

粒子合成法之一，其是以非极性溶剂为连续相，采用

油溶性乳化剂，使苯胺单体的水溶液分散成油包水

（W/O）乳液而进行聚合[19]。此方法所得的 PANI 产
物的粒径小、电导率、产率和溶解性均有提高。Ullah 
R 等[20]以过氧化苯甲酰为引发剂，十二烷基苯磺酸为

乳化剂，2-丙醇为溶剂，掺杂聚乙烯醇，采用反相微

乳液聚合法制备出 PANI/聚乙烯醇复合材料。Wang X 
Y 等[21]以苯胺单体为原料，在盐酸溶液中通过反相微

乳液聚合法制备了聚（3,4-乙撑二氧噻吩）（PEDOT）

掺杂的 PANI，得到导电性能更优的 PANI/PEDOT 纳

米纤维。王国祥等[22]以十二烷基苯磺酸钠（SDS）为

乳化剂，环己烷为溶剂，H2O2 为氧化剂，过硫酸钾

（KPS）作为引发剂，在酸性条件下，加入减压蒸馏

提纯的苯胺水溶液，采用反相微乳液聚合法合成了高

质量的 PANI。 

1.1.4  模板聚合法 

模板聚合法可制备出具有特殊形貌与功能的

PANI。在反应体系中加入沸石、多孔膜、多孔氧化

铝膜等作为模板，使聚合物在模板孔洞中实现结构有

序排列。相对于反相微乳液聚合法，模板法制备的
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PANI 能更好地控制其电导率、结晶度、氧化还原及

电化学活性、防腐蚀、吸附/吸收、阴离子交换和 PANI
的疏水性/亲水性[23]。但采用模板聚合法需用碱性试

剂移除模板，而模板溶解会导致孔径中的纳米材料因

失去支撑而团聚。同时，碱性环境会导致 PANI 中的

掺杂酸脱掺杂，从而使产物的形貌发生改变。Yin C
等[24]采用柠檬酸（CA）作为掺杂剂和结构导向剂，

优化 CA 与苯胺单体的摩尔比，通过自组装模板聚合

法合成了高度均匀的 PANI 纳米管。黄彬等[25]采用聚

苯乙烯（PS）胶体粒子为模板，使苯胺单体吸附于

PS胶体粒子表面，通过化学氧化聚合法制备出 PS/PANI
核壳材料，将 PS 微球核溶解后，得到电化学性能更

优的的 PANI 空心微球材料。 

1.2  电化学合成法 

电化学合成法制备 PANI 是在含苯胺的电解质溶

液中，使苯胺在阳极上发生氧化聚合反应，生成粘附

于电极表面的 PANI 薄膜或沉积在电极表面的 PANI
粉末[26]，其包含恒电位法、恒电流法、循环伏安法等。

佟威等[27]控制电流密度为 3 μA/cm2，pH=1.5~2.0，在

25 ℃下聚合 4 min，采用恒电流法在钢片表面聚合出

掺杂铈的 PANI 膜。王华等[28]控制电位为 0.8 V，采

用恒电位法在铝表面合成 PANI，扫描电镜观察显示

该 PANI 呈现纳米短棒状结构。Ozyılmaz[29]在镀镍铜

基底表面采用循环伏安法使对甲苯磺酸掺杂的 PANI
进行电化学沉积，形成致密且牢固的 PANI 涂层。

Nicho 等[30]在预先涂有聚醋酸乙烯酯（PVAc）薄膜的

不锈钢基底上采用循环伏安法电化学沉积 PANI，形

成 PANI/PVAc 复合薄膜。由于通过循环伏安法合成

PANI 可以同时实现电化学掺杂和电化学聚合，因此

研究者通常选用循环伏安法。 

2  聚苯胺的改性 

PANI 分子链骨架刚性强、分子间作用力大，不

易加工成型，不溶于常规的有机溶剂，使之在实际应

用中受到限制。为了解决这些问题，研究人员尝试对

其进行不同方法改性。当前研究最多的是酸掺杂改性

PANI 以及 PANI 的复合改性。 

2.1  酸掺杂聚苯胺 

通过掺杂不同的酸对 PANI 进行化学改性，可降

低 PANI 分子链之间的相互作用，从而提高其溶解性、

导电性和防腐性能，制备出防腐性能更好的 PANI 涂
层，实现对金属基底更好的保护。 

掺杂盐酸和酒石酸都可以提高 PANI 的导电性。

徐远等[31]以苯胺单体为原料，盐酸为质子酸掺杂，十

二烷基苯磺酸钠为乳化剂，过硫酸铵为引发剂，制备

出盐酸掺杂的 PANI。实验表明，经过盐酸掺杂的

PANI 具有更高的导电性，平均电导率为 1.36 S/cm。

杨盈等[32]以苯胺为原料，加入盐酸，以过硫酸铵为引

发剂，冰水浴中反应 4 h，得到盐酸掺杂的 PANI，此

时的电导率为 2.04 S/cm，其涂层附着力较好，具有

良好的耐酸性和耐中性盐雾性能。王志强等[33]在酒石

酸体系中采用直接混合法制备了掺杂态 PANI，在酒

石酸掺杂之下，苯胺低聚物相互连接形成了纳米纤维

结构的 PANI，掺杂的酒石酸官能团含有极性基团羟

基和羧基，可与金属表面形成较强的结合力，抑制腐

蚀的进行。刘春宁等[34]以酒石酸为掺杂剂，过硫酸铵

为氧化剂，采用“无模板”自组装法合成了纳米纤维结

构的掺杂态 PANI，当苯胺与酒石酸的摩尔比为 1:1
时，纳米纤维结构的 PANI 分子具有更好的排列有序

性，分子链的规整性较好，有利于载流子传输，并且

具有较高的导电性。 
相对于盐酸掺杂的 PANI，酒石酸掺杂的 PANI

电导率相对较低，这可能与产物微观形貌有关。而通

过二次酸掺杂制备的 PANI 颗粒更均匀，并且溶解性

能得到有效改善。贾艺凡等[35]采用自制的十二烷基苯

磺酸对 PANI 进行二次掺杂，并将掺杂态的 PANI 作

为防腐涂料的填料加入到环氧有机硅涂层中，通过扫

描电子显微镜观察涂层发现，涂层中填料的固体颗粒

分散较均匀且粒径较小，膜层表面较致密。表明经过

十二烷基苯磺酸二次掺杂的 PANI 溶解性有所提高。

邓子悦等[36]在盐酸体系中，以 β-环糊精为掺杂剂，

采用化学氧化聚合法制备了自分散 PANI，将其作为

填料加入到水性丙烯酸涂料中，扫描电镜图像表明 β-
环糊精掺杂的 PANI 粒径均匀，同时可在水中形成均

匀的分散液，具有稳定的溶解性。叶文虎等[37]在有机

磺酸钠和盐酸混合酸体系中，采用快速氧化法合成了

PANI，并研究了酸浓度对 PANI 溶解性的影响。结果

表明，有机磺酸钠二次掺杂制备的的 PANI 具有纳米

纤维结构，溶解性优异，热稳定性良好。有研究表明，

通过二次酸掺杂可以减缓金属基底的腐蚀。杨小刚等[38]

采用直接混合法在酒石酸体系制备出纳米纤维结构

的 PANI，通过氨水解掺杂得到本征态 PANI，再添加

单宁酸进行二次掺杂，得到单宁酸二次掺杂 PANI 纳
米纤维。在天然海水中的电化学测试结果表明，经过

单宁酸二次掺杂的 PANI 材料的防腐性能有所提高，

其缓蚀效率可达到 86.02%。这是由于掺杂态 PANI
发生部分解掺杂，释放出单宁酸，其含有邻位酚羟基

结构，可与碳钢表面结合，从而减缓碳钢的腐蚀；同

时，单宁酸和铁反应生成的单宁酸铁会沉积在碳钢表

面形成致密的保护膜。另有研究表明，通过引入含氟

酸可改变 PANI 的疏水性能，从而改善 PANI 涂层的

防腐性能。邢翠娟等[39]以全氟辛酸为改性剂，合成了

超疏水 PANI 微/纳米结构，采用红外吸收光谱、X 射

线衍射及扫描电镜对 PANI 微/纳米结构及形貌进行

了表征，并测定了 PANI 微/纳米结构的接触角。结果

表明，改性后的 PANI 涂层的防腐蚀性能有所提高。 
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研究表明，通过苯胺与含有烷基、烷氧基等极性

或可溶性基团的苯胺衍生物发生共聚，可以制备出稳

定性和防腐性能更好的 PANI 产物。侯婧莉等[40]采用

微乳液聚合法使苯胺和对苯二胺（PDA）发生共聚，

生成共聚物 P(ANI-PDA)，与水性聚氨酯-丙烯酸酯复

合乳液（WPUA）共混制备出 P(ANI-PDA)/WPUA 复

合涂料，并对其形貌、热稳定性和防腐性能进行了研

究。结果表明，在苯环中引入其他基团可以降低 PANI
分子链的刚性，减小分子链的相互作用力，从而提高

PANI 在复合乳液中的分散性和防腐性能。王海花等[41]

以苯胺和间氨基苯磺酸为原料，苯二胺为封端剂，过

硫酸铵做氧化剂，通过氧化聚合法制备了系列共聚改

性的 PANI。结果表明，该共聚改性后的 PANI 在水

中具有稳定的分散性，并且防腐性能得到明显改善。

但与质子酸掺杂 PANI 相比，共聚改性得到的产物电

导率相对较低。 

2.2  聚苯胺的复合改性 

由于 PANI 分子链骨架刚性强、分子间作用力大，

加工性能差，为了提高其防腐效率和可加工性，很多

研究者加入不同性能的材料与 PANI 进行复合改性，

通过改善其分子间作用力，提高其防腐性和可加工

性，进一步拓宽 PANI 的应用范围[42]。 
将 PANI 与溶解性以及加工性更好的聚合物进行

复合改性，可以得到溶解性更优，力学性能更好、电
导率更高的复合材料。陈楠等[43]通过化学氧化法在银
片表面制备了 PANI/聚吡咯复合涂层，并对其热力学
稳定性和耐蚀性能进行了分析。结果表明，该复合膜
在银片表面覆盖均匀致密，基体的自腐蚀电流密度下
降 2 个数量级，具有明显的防腐蚀效果。Caldona E B
等[44]使用聚苯并恶嗪与 PANI 混合共聚，由于聚苯并
恶嗪聚合时接近零收缩，具有表面自由能低，导电性
和机械性能良好等优点，使得聚苯并恶嗪/PANI 共聚
物具有良好的导电性能，并对碳钢具有较好的腐蚀防
护能力。李玉峰等[45]以叔碳酸乙烯酯和甲基丙烯酸十
二氟庚酯为功能单体合成了复合乳液，与 PANI 乳液
混合后涂刷在 Q235 钢表面形成复合涂层。研究表明，
该复合涂层的湿附着力等级为 0，表现出较好的疏水
性且对 Q235 钢具有良好的防腐蚀性能。徐惠等[46]

采用两步法，以聚乙二醇-10000 为改性剂制备了超疏
水 PANI 涂层，研究表明改性后的 PANI 涂层的接触
角可达 164，同时具有较优的耐腐蚀性能。邓子悦等[36]

将 PANI 与丙烯酸涂料复合，在 A3 钢表面制得 PANI/
聚丙烯酸复合水性防腐涂料。结果表明，复合涂层涂
覆后，钢片的腐蚀电位更高，腐蚀电流也降低了 1 个
数量级。李振柱等 [47]将 PANI 加入聚氨酯制备出
PANI/聚氨酯复合涂层。结果表明，该复合涂层不仅
结合了水性聚氨酯的无污染和施工方便等优点，同时
具有 PANI 的耐盐雾腐蚀、导静电性能，实际应用中
可施工性更高。 

纳米粒子粒径小，具有表面效应和小尺寸效应，
将无机纳米粒子与 PANI 复合，所得的 PANI 涂料可
被表征为纳米复合体系，从而提高 PANI 涂层的致密
性和耐蚀性能。牟世辉等[48]采用恒电位法在 202 不锈
钢表面制备了氧化钴/PANI 涂层，电化学测试表明，
相对于单一的 PANI 涂层，复合涂层在基体表面覆盖
更加均匀致密，耐蚀性能更好。郑媛等[49]以磺化石墨
烯作为乳化剂，采用 Pickering 乳液聚合的方式合成
具有独特空心结构的 PANI/石墨烯微球。结果表明，
空心微球结构可有效提高 PANI/石墨烯复合材料的抗
腐蚀性能。李俊等[50]采用机械化学法将制备的 PANI
成功插入进蒙脱石层间，得到具有更优异的防腐性能
的插层包覆型的蒙脱石 /PANI 纳米复合材料。S. 
Radhakrishnan 等[51]利用原位聚合法，以 TiO2 为改性
剂，与聚乙烯醇缩丁醛（PVB）树脂混合后涂覆在不
锈钢表面，形成一层 15～17 μm 的薄膜涂层。结果表
明，改性后的 PANI 复合涂层的屏蔽性能有所改善，
同时 PANI 的氧化还原行为和 P─N 结的形成，可以
有效防止涂层受到破坏时发生电荷转移，在 65 ℃，
3.5% NaCl 溶液中，复合涂层的腐蚀速率先增大后减
小。这是由于该复合涂层具有自修复功能，当 PVB
树脂在热盐水中受损失效时，涂层中 PANI 得以释放
并与金属基底作用产生钝化。Jafari Y 等[52]制备了聚
苯胺/石墨烯（PANI/G）纳米复合材料，并通过循环
伏安法使其电沉积在铜基底上。由 SEM 可看出，石
墨烯纳米粒子均匀分散于 PANI 中，复合涂层均匀致
密。电化学实验表明，改性后的 PANI 复合材料的阻
抗为 1.18×105 Ω/cm2，是未涂覆涂层的铜基材的 3.5
倍，腐蚀速率为 9×105 mm/a，远低于裸铜腐蚀速率，
具有优异的防腐蚀性能。 

3  聚苯胺在防腐涂料方面的应用 

PANI 被认为是合成金属或有机金属，比铁或铜

更有惰性。经过机械研磨的 PANI 与粘结力强的成膜

涂料共混，涂覆于金属上可以起到防腐作用；且通过

与树脂共混，可增强涂层与金属基体的附着力。经研

究表明，PANI 的防腐蚀作用机制由表面的钝化作用、

隔离阳极部分和阴极部分的反应以及屏蔽作用三部

分相结合。涂层中 PANI 与金属发生作用，在基体表

面生成钝化层，拦截电子，发挥能动性防腐蚀作用，

并且在涂层长久使用中发生剥落后，PANI 仍对金属

基底有防护作用，从而达到长期的防腐蚀效果[53]。宋

世红等[54]在 Q235 钢表面制备了 PANI 纤维环氧树脂

复合涂层，研究表明，由于 PANI 纤维具有强水溶性、

高导电率以及独特的可逆氧化还原性质，可明显提高

水性环氧树脂涂料的防腐性能。宋哲等[55]以盐酸为掺

杂剂，通过化学氧化法得到盐酸掺杂的 PANI，并制

备了 PANI/环氧树脂防腐粉末涂料，通过静电喷涂的

方法涂覆在钢板上。与常规粉末涂料相比，PANI/环 
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氧树脂防腐粉末涂料的防腐性能更优。涂层中的

PANI 可在钢板与涂层之间形成一层钝化层，能有效

地阻止钢板的进一步腐蚀，因此具有更好的防腐效

果。张兰河等[56]利用原位聚合法制备了 PANI/石墨烯

复合材料（PAG），并与水性环氧树脂共混，采用喷

涂法在 Q235 碳钢表面喷涂了一层 PAG/水性环氧树

脂复合涂层。经分析和计算表明，在动电位极化条件

下，PAG/水性环氧树脂复合涂层的腐蚀电位 Ecorr 值

为625 mV，高于裸钢（Ecorr= 1068 mV）和 PANI
水性涂层（Ecorr= 730 mV）；腐蚀电流密度最小为

24.30 μA/cm2，阻抗最大为 1181.10 Ω/cm2，表明 PAG/
水性环氧树脂复合涂层在碳钢表面形成了保护层，提

高了其耐腐蚀性能。Qiu S 等[57]通过 2-氨基苯磺酸和

苯胺发生共聚反应合成分散性能良好的磺化聚苯胺

（SPANI），并制备出 SPANI/环氧树脂复合涂料。与

相同条件下空白的环氧树脂涂层 80 天内就失效相

比，含 SPANI 的复合涂料在 120 天内表现出较高的

阻抗模量。这是由于含 SAPNI 的复合涂料对钢基体

有钝化作用，可以在基体表面形成 Fe2O3 和 Fe3O4 组

成的金属氧化膜来增强其抗腐蚀性能。夏继军等 [58]

将自制的 PANI/磷酸锌有机-无机复合型填料与环氧-
聚硅氧烷树脂共混，制备了一种自修复涂层，通过电

化学测试和扫描电子显微技术探究了涂层的修复和

防腐性能。结果表明，有机-无机复合改性后的 PANI
复合填料可以显著提高涂层的自修复和耐蚀性能。

Hou X 等[59]采用原位聚合法制备了 PANI/玻璃鳞片复

合材料（PGF），将 PGF 作为填料添加到环氧树脂中

制备复合涂层。结果表明，PANI 均匀覆盖在玻璃鳞

片（GF）表面，并且该复合涂层结合了 PANI 的耐腐

蚀性能和 GF 的耐穿透性。胡传波等[60]通过将乳液聚

合法制备的掺杂态聚邻苯胺-纳米 SiC（POCl-nanoSiC）

复合材料作为填料与环氧树脂（EP）共混，结果表明，

POCl-nanoSiC 降低了环氧树脂涂层的孔隙缺陷，提

高了涂层对碳钢基底的钝化作用和对腐蚀介质的阻

隔作用，从空间、结构上阻止了腐蚀介质向金属基底

的渗透。在 3.5% NaCl 溶液中，其腐蚀速率为 2.78× 
103 mm/a，缓蚀效率达到 90.45%。 

4  结论及展望 

综上所述，开发 PANI 类防腐材料是当前研究者

关注的热门课题，其中关于质子酸掺杂 PANI 以及

PANI 与常规涂料的共混体系的研究已经取得一定进

展。但关于掺杂功能性质子酸来赋予 PANI 新的性能

的研究还不够深入；此外，在开发 PANI 复合涂料时，

存在功能单一等问题。预计今后关于 PANI 复合材料

的改性研究会是重点，且 PANI 的改性研究也应该根

据不同的应用背景，通过质子酸掺杂以及复合材料共

混改性引入功能性材料，从而拓宽 PANI 的应用范围。

研究者应关注以下几方面的研究内容： 
1）研究更高效的掺杂方法，尤其是二次掺杂功能

性质子酸对于 PANI 产物的形貌以及工业应用的影响。 
2）进一步开发 PANI 与其他功能材料的共混体

系，充分利用两者的协同作用，开发出新型的功能性

PANI 复合材料。 
3）研究低 VOC 排放、绿色环保的水性 PANI 防

腐涂层。 
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