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摘 要：石墨烯环氧富镁涂料以镁粉和石墨烯为关键用材，可对铝合金基材起到阴极保护作用。为揭示石墨烯富镁涂层腐

蚀环境下防腐机理与性能，通过涂层微观结构分析、盐雾试验、附着力测试和实验室加速腐蚀试验，综合评价涂层耐蚀性能。

试验结果表明，石墨烯富镁涂料与铝合金基材结合良好，涂层附着力>18MPa，耐中性盐雾>3000h，经过10个周期加速腐蚀

试验，涂层未起泡，基材无腐蚀。石墨烯富镁涂料能减缓海洋环境下2A12铝合金材料腐蚀进程，为铝合金提供至少10年有

效防护，为后期在飞机上应用提供参考。
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2Al2铝合金属于Al-Cu-Mg系铝合金，它因比强度高、

耐蚀性好和易于加工等优点广泛应用于航空航天、船舶、电

力传输、汽车、建材等领域[1-4]。尽管铝合金表面能形成一

层氧化膜，具有一定的抗大气腐蚀能力，但铝的电负性较

负，加之以合金形式存在，在海洋腐蚀环境中很容易发生电

化学腐蚀[5]。涂层是金属防护的主要方式，可以降低或延

缓金属的腐蚀。富镁涂层能对铝合金起到有效的阴极保护

作用，由于其抗蚀性能好、无毒、环保的特点已逐渐替代传

统含铬涂层及铬酸盐处理方法，成为铝合金表面防腐的最

佳替代者[6]。富镁涂层中镁粉的电位低于铝合金，可作为

活性金属牺牲阳极对铝合金基体金属提供阴极保护。但

是，该防腐涂层中的金属填料是纯镁粉，纯镁的化学活性较

高、自溶倾向大，使得涂层中化学腐蚀速率加快，导致富镁

涂层中镁粉利用率低，阴极防护时间缩短[7]。为提高涂层

中镁粉的利用率，往涂层中加入少量石墨烯替代部分镁粉，

形成导电网络，以提高镁粉的连通率，避免孤立镁粉的

存在。

石墨烯是由 sp2杂化的单层碳原子排列而成的2D蜂窝

状晶体结构，具有高断裂强度、高杨氏模量和高导电率特

别[8]，在防腐涂料领域应用广泛。片状的石墨烯分散于涂

料中，可以阻挡腐蚀介质的浸入，起到层层物理隔绝作用，

有着良好的阻隔效果。石墨烯巨大的比表面积能与金属表

面形成二元界面保护膜，在金属表面形成致密氧化物钝化

层[9]。此外，石墨烯良好的导电性，将少量的石墨烯分散在

防腐涂层中，可以形成强大的导电网络，增强镁粉对金属基

材的保护效果。

目前，国内外有很多关于石墨烯防腐涂料的报道，对石

墨烯含量进行了探究，发现石墨烯含量为1%时防腐效果最

好[10-13]。本文在石墨烯含量为1%条件下，以石墨烯富镁涂

层为研究对象，对涂层微观结构分析，揭示防腐机理。根据

某型飞机服役环境特点，编制加速腐蚀环境谱。通过附着

力测试、耐盐雾性能试验和实验室加速腐蚀试验评价涂层

性能，为制备飞机用铝合金长效防腐涂料奠定基础。

1 试验
1.1 原材料和试验件

试验材料：丙酮由国药集团化学试剂有限公司生产，化

学纯；石墨烯环氧富镁涂料为中国特种飞行器研究所自研

产品；聚氨酯航空面漆由PPG涂料公司生产。
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2A12铝合金试验件：采用平板试样材料，其化学成分（质

量分数）见表1，尺寸大小为150mm×75mm×3mm（见图1）。石

墨烯富镁底漆厚度40μm，聚氨酯航空面漆40μm。

1.2 仪器设备

主要仪器有气动打磨机、膜层测厚仪、扫描电子显微

镜、三维体视显微镜、附着力测试仪、盐雾箱等。

1.3 样品的制备

将铝合金平板试验件用P240的砂纸进行气动打磨，以

除掉表面的氧化层，用丙酮擦拭干净，晾干，用喷气式喷枪

进行喷涂。室温下放置7天，测试相关性能。

1.4 性能测试

室温条件下，采用扫描电子显微镜（SEM）观察涂层微

观形貌；采用PosiTest AT-A全自动液压附着力检测仪测试

涂层附着力，按照GB/T 5210—2006《色漆和清漆 拉开法附

着力试验》进行；采用盐雾试验箱对试验件进行盐雾性能测

试，按照GB/T 1771—2007进行，用KH-7700三维体式显微

镜观察试验件表面微观情况。实验室加速腐蚀试验按照图

2 进行，每个周期的试验作用时间为 506h，依次开展湿热

168h、紫外 168h、热冲击 2h、酸性盐雾试验 168h，共 10个周

期。在规定的试验周期结束后，用缓慢流水冲洗试验件（必

要时，用软毛刷或塑料刷轻轻刷去盐沉淀物），在温度（15～

35℃）和相对湿度不高于50%的条件下干燥试验件24h，进

行周期性取样检测分析。

2 结果与讨论
2.1 涂层微观结构及原理分析

石墨烯富镁涂层的微观形貌如图 3（a）所示，从图可看

出，环氧树脂与石墨烯、镁粉等固体填料间具有较好的相容

性。石墨烯和镁粉在树脂中均匀分布，有机树脂与无机填

料呈交联状态，涂层未见明显的缺陷、孔洞、缝隙。石墨烯

利用其纳米尺寸的优势填充在环氧树脂的空隙中，使涂层

内部结构完整，提高了涂层的致密性，形成致密的防护膜

层，能有效阻隔水、腐蚀介质、酸性气体等浸入。

环氧镁涂层对铝合金基材的阴极保护作用原理是富镁

涂层与铝合金表面紧密接触，在腐蚀介质的作用下，便形成

Mg-Al腐蚀电池，镁粉失去电子离子化而“自我牺牲”，将电

子传输至铝合金表面，阻止铝合金的腐蚀。富镁涂层中需

大量的镁粉堆叠以确保涂层具有一定的导电性，有利于腐

蚀过程中电子的传输，发挥阴极保护作用。纯镁的化学活

性较高、自溶倾向大，随着腐蚀的进行，涂层中化学腐蚀速

率加快，与腐蚀介质发生反应的镁粉极易发生化学反应生

图1 平板试验件（单位：mm）

Fig.1 Flat test piece(Unit: mm)

图3 石墨烯富镁涂层微观结构及原理图

Fig.3 Microstructure and schematic diagram of graphene

magnesium-rich coat

表1 2A12铝合金主要成分（%）

Table 1 Main components of 2A12 aluminum alloy（%）
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图2 实验室加速腐蚀环境谱

Fig.2 Laboratory accelerated corrosion environment

spectrum
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成镁盐，在涂层中形成缺陷，阻断电子在涂层中的传输路

径，限制其他位置镁粉发挥作用，阴极保护作用失效，造成

大量未发挥作用的金属镁浪费。采用高导电的二维石墨烯

材料替代富镁涂层中的部分镁粉，片状的石墨烯在涂层中

相互搭接，联通孤立的镁粉，提升涂层的电子传输能力，提

高涂层中镁粉的利用率。图3（b）为石墨烯富镁涂层结构示

意图，由于石墨烯的表面效应，使其具有防水性能，片状的

石墨烯在涂层中层层叠加，形成致密的隔绝层，延长腐蚀介

质浸入的路径，阻止水分子等腐蚀介质的渗入，减缓腐蚀介

质对铝合金的腐蚀，起到长效防腐作用。

2.2 盐雾试验

为评价石墨烯富镁涂层的防腐性能，对其开展不同时

长的中性盐雾试验。图4为石墨烯富镁涂层不同时间中性

盐雾试验后的照片，从图4（a）可看出，试样经1000h中性盐

雾试验，涂层表面完好。由于盐雾试验时间短，且铝合金自

身具有一定抗腐蚀能力，划痕处裸露的铝合金基材未出现

明显腐蚀。试样经3000h盐雾试验后，涂层表面无变化，划

痕处有少量白色腐蚀产物生成，但未出现起泡、脱落等现

象，如图4（b）所示，这是由于涂层中镁粉与腐蚀介质反应生

成了少量白色的镁盐。随盐雾时间增加至5000h，试样表面

开始出现少量起泡，划痕处生成了大量白色腐蚀产物，未出

现起泡、扩蚀现象，如图4（c）所示，表明石墨烯富镁涂层对

铝合金基材起到了较好的阴极保护作用。

2.3 附着力测试

附着力是两种物质分子间相互作用力的宏观表现，是

涂层与金属基材之间结合力的总和，与基材表面粗糙度、涂

层性能等因素有关。本研究采用气动打磨方式除去铝合金

表面氧化皮，使表面具有一定粗糙度。环氧树脂分子中有

环氧基和羟基两种活泼基团，对金属、陶瓷、混凝土等极性

基材有着良好的黏附力。在此，主要研究不同盐雾时间对

石墨烯富镁涂层附着力的影响，测试结果如图 5所示。从

图可看出，未开展盐雾试验时，涂层附着力高达 18.3MPa，

随着盐雾时间增加涂层附着力逐渐降低，盐雾时间 5000h

时，涂层附着力为7.1MPa，对基材仍有较高的黏结强度。

涂层附着力测试后的照片如图 6所示。不难看出，涂

层未经盐雾试验时，经附着力测试，破坏性质表现出胶黏剂

与试柱间胶结破坏，说明涂层与基材、涂层自身具有较好的

黏结性。1000h盐雾试验后，黏结剂与试柱间胶结破坏面积

减少。5000h盐雾试验后，破坏性质以涂层内聚破坏为主，

这说明经盐雾长时间作用后，涂层自身性质出现变化，导致

附着力降低。

2.4 加速腐蚀试验

结合某型飞机服役环境特点，设计石墨烯环氧富镁底

图4 石墨烯富镁涂层不同时间中性盐雾试验

Fig.4 Neutral salt spray test of magnesium rich

graphene coating at different time

图5 不同盐雾时间涂层的附着力

Fig.5 Coating adhesion at different salt spray times
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漆+聚氨酯航空面漆配套防护涂层体系。在实验室模拟海

洋环境，开展加速腐蚀试验，依次按照湿热、紫外、热冲击、

酸性盐雾试验顺序进行，共试验10个周期。结合加速腐蚀

当量关系，可偏保守的认为，试验一个周期相当于海洋环境

地面停放一年。

试验件在加速腐蚀试验前，聚氨酯航空面漆表面呈浅

灰白色，表面平整、完好、无腐蚀现象。经10个周期加速腐

蚀试验后，涂层表面颜色仍为浅灰白色，不划叉的试验件表

面保持平整，涂层未出现起泡、剥落等现象，金属基材未腐

图6 不同盐雾时间涂层附着力测试

Fig.6 Adhesion test of coating at different salt spray time

图7 加速腐蚀试验划叉与不划叉试验件

Fig.7 Accelerated corrosion test cross and non cross test parts
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蚀。划叉试验件划痕处经10个周期试验后，有微量白色腐

蚀产物生成，裸露的金属基材被轻微腐蚀，但未出现扩蚀现

象，非划痕处涂层没有表现出明显的腐蚀现象，如图 7 所

示，对应外场腐蚀环境可防护10年。该涂层体系可较好对

抗恶劣海洋腐蚀环境，能有效减缓或防止铝合金材料腐蚀，

可进一步性能表征，后期有望在飞机上应用。

3 结论
本文主要通过涂层微观结构分析、中性盐雾试验、附着

力测试和加速腐蚀试验对自行研制的石墨烯富镁防腐蚀涂

料性能进行研究，揭示其防腐机理，得到以下结论：

（1）石墨烯与镁粉协同作用，可对铝合金基材起到长效

防腐作用。

（2）通过盐雾试验和附着力测试，石墨烯富镁涂层与基

材结合良好，未经盐雾试验前，附着力高达18MPa，3000h中

性盐雾试验后，涂层不起泡、不脱落、划痕处无扩蚀。

（3）试验件经 10个周期加速腐蚀试验，石墨烯富镁底

漆+聚氨酯航空面漆配套涂层未出现起泡、剥落等现象，金

属基材未腐蚀。该涂层体系可实现海洋环境至少 10年有

效防护，后期有望在飞机上应用。
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Properties of Graphene Magnesium-rich Coating on 2A12 Aluminum Alloy

Ding Yongzhi，Liu Yuanhai，Mu Xianlian，He Weiping，Jin Tao，Zhao Lianhong，Sun Na

Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Structural Corrosion Prevention and Control，China Special

Vehical Research Institute，Jingmen 448035，China

Abstract: Graphene epoxy magnesium-rich coating, which uses magnesium powder and graphene as the key

materials, can provide cathodic protection to aluminum alloy substrate. To reveal the corrosion mechanism and

performance of graphene magnesium rich coating under corrosion environment, the corrosion resistance of the

coating was comprehensively evaluated by microstructure analysis, salt spray test, adhesion test and accelerated

corrosion test in laboratory. The experimental results show that the graphene rich magnesium coating combines well

with the aluminum alloy substrate. The adhesion of the coating is more than 18MPa, and the neutral salt spray

resistance is more than 3000h. After 10 cycles of accelerated corrosion tests, the coating has no foaming and the

substrate has no corrosion. Graphene magnesium-rich coatings can slow down the corrosion process of 2A12

aluminum alloy materials in marine environments, provide effective protection for aluminum alloys for at least 10

years, and provide guidance for following application on aircraft.
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