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摘要：首先简要描述了石墨烯的发展现状以及当前石墨烯的主要分散方式，然后综合概述了近几年来石墨

烯在防腐涂料、导电涂料、散热涂料、电磁屏蔽涂料以及其他功能涂料中的应用研究进展情况，并对石墨

烯涂层性能随石墨烯的添加方式、添加量、分散技术的变化趋势进行了叙述。研究结果表明，当适量的石

墨烯材料以均匀状态分散至涂料中时，对涂层综合性能有着显著的提升。最后对石墨烯功能涂料的研究工

作提出了自己的建议。 
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ABSTRACT: This article briefly described the development status and the current main dispersion mode of graphene. A com-
prehensive overview of the application progress of graphene in anticorrosive coatings, conductive coatings, heat-dissipating 
coatings, electromagnetic shielding coatings and other functional coatings in recent years was conducted, and changes in coating 
properties with the addition method, addition amount and dispersion technology were described. The results showed that when 
the proper amount of graphene material was dispersed into the coating in a uniform state, the overall performance of the coatings 
can be significantly improved. In the end, the author put forward his own suggestions on the research work of graphene func-
tional coatings. 
KEY WORDS: graphene; dispersion mode; functional coating 

石墨烯的研究始于英国曼彻斯特大学的安德

烈·盖姆教授和康斯坦丁·诺沃肖格夫于 2004 年的开

创性发现[1]，他们从石墨中剥离出了石墨的基本二维

组成单元。自石墨烯的发现者获得诺贝尔奖开始，国

内外对石墨烯及其下游产品的研究不断升温，我国于

2018 年也颁布了石墨烯领域首个国家标准（GB/T 

30544.18—2018）。标准中明确规定了石墨烯领域的

相关专业用语、石墨烯的制备方式及测试分析手段

等。根据目前的技术研究表明，石墨烯自身的高导电

性[2]（电子迁移率高达 2×105 cm2/(V·s)）、高强度 [3]

（杨氏模量达 1 TPa）、高热导率 [4]（室温下 5300 
W/(m·K)）、极高的表面积[5]（2630 m2/g）、优异的热
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稳定性[6]、强疏水性[7]等特性，使其在功能涂层材料

领域具有良好的应用前景。文中综述了国内外领域石

墨烯在功能涂料中的应用研究，介绍了石墨烯的分散

方式、石墨烯功能涂料性能以及取得的相关成果。 

1  石墨烯分散方式概述 

目前常用的石墨烯制备方法包括机械剥离法、外

延生长法、化学气相沉积法、氧化还原法等[7]。 
1）机械剥离法：采用离子束首先刻蚀表面物质，

然后利用机械力对物质表面进行剥离。 
2）外延生长法：在一个晶格结构上通过晶格匹

配生长出另外一种晶体，包含碳化硅外延法与金属催

化外延生长法。 
3）化学气相沉积法：采用能量激发气体前驱体，

于基底表面发生化学反应以形成石墨烯膜。 
4）氧化还原法：包含化学还原与物理还原，化

学还原多使用水合肼等强还原剂，物理还原多采用加

热还原。 
5）其他制备方法：水分子等插入到膨胀石墨中，

利用加热蒸汽使其分层；将碳水化合物与溶剂混合经

溶剂热法制备石墨烯等。 
上述方法虽可成功制备石墨烯，但往往很难得到

单层石墨烯，且单层石墨烯成本较高，并不适用添加

至涂料中 [8]，少层石墨烯材料便在此背景下应运而

生。少层石墨烯因其较大的比表面积以及层与层间的

相互作用，在涂料体系中极易发生团聚现象，严重影

响了自身特性的发挥[9-12]。因此，如何改善石墨烯在

涂料中的分散效果是国内外科研工作者持续关注的

问题。 

1.1  石墨烯分散液 

通过溶液物理共混法将石墨烯分散在溶剂中，

添加各类助剂改善石墨烯的分散性以及与树脂的相

容性，可制备成石墨烯分散液、减小石墨烯在涂料

中的团聚程度。该技术制备方法简单，石墨烯含量

可调，应用范围广[13]。赵等以膨胀石墨为原料，采

用原位物理剥离技术，经过精细解离工艺对石墨原

料进行层层剥落得到石墨烯分散液。该成果可有效

防止石墨烯的回叠，在溶剂中维持石墨烯片层的单

分散状态，进而可改善石墨烯在涂料基体中的分散

性能。Ding 等[14]通过间苯三酚表面的酚羟基与环氧

氯丙烷反应，再次与磷酸混合后制备得到间苯羟基

磷酸酯（PGHEP），以充当石墨烯分散液的表面活性

剂。主要原理是利用间苯羟基磷酸酯的共轭结构与

石墨烯片层间形成 π-π 相互作用，使其插层至石墨

烯片层之间，促进石墨烯材料在水性基体中的分散，

同时对碳钢等金属基材也可起到一定的缓蚀作用，

如图 1 所示。 

 
 

图 1  新型表面活性剂 PGHEP 与石墨烯片 
层间的 π-π 相互作用 

 

1.2  石墨烯原位改性 

石墨烯片层间具有较强的范德华力，表面羟基等

反应基团活性较低，表面改性难度较大，目前研究多

采用硅烷偶联剂在其表面缩合。作为石墨烯衍生出的

材料之一，氧化石墨烯表面含有羟基、羧基等活性基

团，常由氧化石墨与硝酸、硫酸等无机强酸和高锰酸

钾强氧化剂通过 Hummers 法制备而成。氧化石墨烯

可以提供多个活性位点用以对其自身进行化学改性，

满足不同涂料体系使用需求的同时实现石墨烯材料

的稳定分散。 

1.2.1  氟改性石墨烯 

Uzoma 等[15]将十七氟-1,1,2,2-十四烷基三乙氧基

硅烷水解后与石墨烯充分混合，通过羟基缩合反应使

长含氟链段接枝于石墨烯表面（见图 2a），利用 C—F
键的疏水作用获得了超疏水改性石墨烯。与之类似

的，Husamelden 等[16]通过将十六氟-1,10-癸二醇与氧

化石墨烯在有机高沸点溶剂中混合，高温缩合反应后

可得到长氟链段修饰改性氧化石墨烯（见图 2b）。同

样的，由于该石墨烯中含有大量 C-F 键，使得石墨烯 
 

 
 

图 2  氟改性石墨烯 
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具有超强的疏水性，应用于防腐涂料中时可有效的避

免水分子等腐蚀介质的渗透。 

1.2.2  氨基改性石墨烯 

Ramezanzadeh 等[17]利用氨基可与羧基反应的原

理，将对苯胺与氧化石墨烯反应，使氧化石墨烯表面

含有芳香胺（见图 3a）。同样的 Parhizkar 等[18]将丙基

三乙氧基硅烷（APTES）与氧化石墨烯反应，获得改

性氧化石墨烯（见图 3b）。Yu 等 [19]将硅烷偶联剂

KH550 与纳米二氧化钛接枝后与氧化石墨烯中的环 

氧基团发生开环反应，成功地使氧化石墨烯与纳米二

氧化钛配合，减少团聚（见图 3c）。Tang 等[20]使用三

嗪类化合物 2-氨基-4,6-双十二胺-1,3,5-三嗪修饰氧化

石墨烯（见图 3d），在提高氧化石墨烯热稳定性的同

时，利用长链烷烃削弱了氧化石墨烯的亲水性质。此

类改性技术多应用于环氧体系涂料设计中，一方面改

善石墨烯在涂料中的分散状态，增强涂层疏水性；另

一方面改性石墨烯中的氨基可以参与到涂料固化反

应中，提升涂层力学强度等性能。 
 

 
 

图 3  氨基改性石墨烯 
 

1.2.3 异氰酸酯改性石墨烯 

Ramezanzadeh 等[21]将异氰酸酯封端的树脂（PI）
与氧化石墨烯中的羧基反应（见图 4），使得氧化石

墨烯表面含有异氰酸根封端的聚氨酯链段，在提高石

墨烯与树脂相容性的同时，使氧化石墨烯共价接枝于

聚合物中。Stankovich 等[22]将含有脂肪族链段与芳香

族链段的异氰酸酯化合物修饰于氧化石墨烯表面，使

得改性氧化石墨烯在有机溶剂中具有较好的分散性。

这类改性方法也多适用于聚氨酯、聚脲、有机硅等涂

料体系。 

1.2.4  其他改性石墨烯 

Qi 等[23]通过环氧开环反应、扩链反应在氧化石 
 

 

图 4  异氰酸酯改性氧化石墨烯 
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墨烯表面修饰聚甲酸甲酯（PMMA）链段（见图 5a），
通过引入大体积链段，改善氧化石墨烯在有机溶剂中

的分散性，同时利用石墨烯独特的二维片层屏蔽结

构，将其应用于防腐涂料中。He 等[24]利用氧化石墨

烯比表面积大的特性，在石墨烯表面负载磁性 Fe3O4

铁氧体粒子（见图 5b），使得修饰后的石墨烯材料兼

具强超顺磁性、良好的导电性、高化学反应活性以及

出色的加工性能。 
 

 
 

图 5  其他改性石墨烯 
 

2  石墨烯在功能涂料中的应用 

石墨烯是一种由碳原子构成的新型单层片状结

构的二维（2D）材料，被认为继硅之后的新一代革

命性材料。石墨烯新材料的出现为新一代功能防护涂

层的发展提供了新的技术途径。据目前研究表明，石

墨烯优良的导电性可应用于导电涂料与防静电涂料

设计中。石墨烯特殊的二维片层结构，有良好的化学

稳定性，在涂层中层错排列不仅可以阻挡腐蚀介质的

渗透形成物理阻隔，而且石墨烯的表面很大，应用较

少的石墨烯就可以起到有效的阻挡和物理屏蔽作用。

同样由于石墨烯具有独特的二维层状结构，分散于散

热涂料中，可以延缓有机涂层受热产生的变形和流

动，而且石墨烯的层内高导热系数特性，确保热量快

速分散于整个片层。同时，石墨烯的层间导热性很差，

从而可以延缓热量的纵向传递，使涂层内外表面具有

较大的温度梯度，有助于保护温度敏感设备；石墨烯

掺杂磁性粒子可以确保材料同时具有导电性与强磁

性，可很好地与电磁屏蔽等特种功能涂料相结合。 

2.1  防腐涂料 

石墨烯应用于锌粉防腐涂料具有以下优势：1）
于金属锌粉之间形成电子传输通道，无需大量锌粉紧

密堆积，减少锌粉用量，同时后期可以绕过锌盐连接

未反应的锌粉，提高锌粉的利用率，节约资源；2）
取代部分锌粉，提高涂层连接强度；3）强疏水效应，

与水的接触角很大，显著提高了材料的耐水性能；4）
独特的二维片层结构层层叠加，形成水分子、氯离子

等小分子腐蚀介质难以通过的致密隔绝层，大幅提升

材料的屏蔽性能。石墨烯锌粉防腐涂料的腐蚀防护机

理如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  石墨烯锌粉防腐涂料腐蚀防护机理 
 

梁宇等将石墨烯与环氧树脂预混合，掺杂天然高

分子表面活性剂，制备一种高分散性石墨烯/环氧树
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脂浆料。然后与计量的环氧树脂、锌粉、其他功能颜

填料复配，通过高速分散与砂磨的制备方式相结合，

得到石墨烯改性环氧锌基防腐涂料。该涂层附着力大

于 12 MPa，2000 h 盐雾划痕处腐蚀扩展<1 mm（见

图 7），4000 h 盐雾不划痕处无变化，可与面漆直接

配套使用。薛鹏等[25]通过预分散工艺将石墨烯首先制

备成石墨烯分散液，后取代传统环氧富锌涂料中的部

分锌粉，研制了一种石墨烯-环氧锌粉复合防腐涂料。

当石墨烯添加量为 0.8%（质量分数）、锌粉的质量分

数为 45%时涂层防腐性能最佳，2000 h 中性盐雾测试

后划线处基本无扩蚀，且涂层力学强度也得到相应增

强。无锌粉防腐涂料方面，权亮等[26]研制了一种环保

型无溶剂低表面处理石墨烯重防腐涂料。该涂料利用

了石墨烯的屏蔽性能，可以在船舶内舱、管道和二次

维修等难于清洁和喷砂的低处理表面进行喷涂，4000 
h 盐雾涂层不起泡、不脱落、无锈蚀，有机挥发物排

放量较低。 
 

 
 

图 7  石墨烯环氧锌基涂层 2000 h 划痕盐雾测试结果 
 

2.2  导电涂料 

导电涂料分为本征型导电涂料和填充型导电涂

料，后者常用金属粉末作为导电填料，可按不同性能

需求优化涂料配方，制备方法简单。然而金属密度大、

在涂料中易沉降、氧化，石墨烯碳材料因质轻、导电

性能优异，在涂层中可充当金属间的导电桥梁以形成

高效导电网络，取代部分金属粉末的同时提高涂层电

导率。 
陈科锋等 [27]针对沿海埋地金属构件的使用需求

研制了一种石墨烯导电防腐涂料，该涂料以环氧树脂

为成膜物，与石墨烯分散液、有机膨润土、滑石粉等

物质依次混合在球磨机中充分研磨后再加入导电填

料与防腐填料，经高速分散工艺后过滤制得。新研产

品具有较低的电阻率，涂层经 5 kA 大电流冲击 5 次

后表面无裂纹、无剥落、无烧毁现象。同时 1500 h
中性盐雾后，涂层表面仍保持完整。常春等[28]针对石

墨烯产品在贮运过程中易产生静电这一现象，将石墨

烯与环氧树脂、功能颜填料、助剂混合，得到一种无

溶剂环氧石墨烯导静电涂料。经试验研究表明，当石

墨烯添加量为 2%~5%（质量分数）时，涂层表面电

阻率为 106~108Ω·cm2，2000 h 盐雾测试后，涂层表面

无变化。 

2.3  散热涂料 

散热涂料可通过对流散热、传导散热、辐射散热、

蒸发散热等方式提高物体表面散热速度，降低基材温

度。我国装置不断朝着轻量化、小型化、高效化的方

向发展，而石墨烯散热涂料可降低涂料密度，提高涂

层散热效率。 
袭肖光等[29]以石墨烯与碳纳米管为填料形成三维

导热网络，以双酚 A 和环氧氯丙烷为原料，改变碳纳

米管与石墨烯的加入比例，通过原位聚合法制备石墨

烯/碳纳米管/环氧树脂复合材料。结果显示，当石墨烯

与碳纳米管质量分数分别为 1.5%和 0.5%时，材料的

导热率达到最大，为 2.26 W/(m·K)。孙颖颖等[30]通过

化学氧化还原法制备了三维石墨烯，进而与环氧树脂

混合以浇筑法得到三维石墨烯/环氧树脂复合材料。

当三维石墨烯的质量分数为 3%时，环氧树脂复合材

料的热导率提高近 7 倍，达到了 1.25 W/(m·K)。 
 

 
 

图 8  三维石墨烯/环氧树脂复合材料制备过程 
 

2.4  电磁屏蔽涂料 

电磁屏蔽涂料可广泛应用于各类电子设备的电

磁辐射防护。何文龙等 [31]以水性丙烯酸乳液为粘结

剂，自制石墨烯为导电填料，制备了一种水性导电涂

料。涂层对 0.1~1000 MHz 内的电磁波衰减在 30 dB
以上，对 0.1~10 MHz 内的电磁波衰减在 60 dB 以上。

苏孟兴等 [32]采用水合肼同时还原氧化石墨烯和钴离

子，制备出在石墨烯表面分布有氧化钴的磁性复合材

料。并通过改变钴的加入量，制备出一系列不同钴负

载量的改性石墨烯磁性复合材料。材料在±1.8×104 Oe
磁场范围内，均未出现磁感应饱和，可应用于电磁屏

蔽涂料设计中。 

2.5  其他功能涂料 

李洪飞等[33]以水性丙烯酸乳液为成膜物质，钛白

粉为颜料，加入不同含量氧化石墨烯纳米粒子作为协

效阻燃/抑烟剂配制了膨胀型防火涂料。研究结果显

示，少量氧化石墨烯加入膨胀阻燃体系中，会在涂料
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受热膨胀时诱导聚合物分子链取向和生成“骨架”物
质而显著增强碳层，发挥阻燃作用。当氧化石墨烯添

加量为 2.5%时，试样耐燃时间增加 41.9%；当与 30
份金红石型钛白粉复配时，耐燃时间可增加至

59.5%。于欢等[34]将光催化剂纳米 TiO2 与氧化石墨进

行杂化，在水合肼的还原作用下制得石墨烯含量不同

的石墨烯/TiO2 光催化剂材料，并将复合材料在超声

条件下与水性聚氨酯进行混合，制得改性水性聚氨酯

复合涂层。通过分析不同石墨烯含量复合涂层的性

能，最终得到海洋防污涂料。石墨烯质量分数为 5%
时，防污涂层耐生物附着性能较好，并且具有良好的

表面性能、耐水性和力学性能。 

3  结语 

随着石墨烯材料研究的深入开展，石墨烯材料成

本问题已得到有效控制，且国内也有多种石墨烯涂料

产品实现应用。然而，关于石墨烯在功能涂料中的作

用机理目前尚不明晰，以防腐涂料为例，石墨烯的导

电性对基材后期是否存在电偶腐蚀，导电性与片层屏

蔽性当如何平衡，如何解决石墨烯在涂料体系中的分

散状态评价手段，这些都为相关科研工作者提出了亟

需解决的命题。同时，在做好石墨烯功能涂料研发的

同时，应明确石墨烯的结构与特性（层数、粒径大小、

粒径分布、缺陷程度、导电性、分散方式、改性方法

等）对各类涂料的性能影响规律，建立相应的研发数

据库，更好地为石墨烯在功能涂料领域的发展提供技

术支撑。 
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