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银离子Ｇ聚苯胺负载蒙脱土防腐抗菌涂层的制备
及性能研究

张　新　彭龙贵∗ 　王启强

(西安科技大学材料科学与工程学院,西安７１００００)

摘　要　以蒙脱土(MMT)为载体,通过原位聚合和阳离子吸附法制备聚苯胺/蒙脱土(PANI/MMT)和银离子负

载聚苯胺/蒙脱土(Ag＋ＧPANI/MMT)材料;以 Ag＋ＧPANI/MMT为功能填料,环氧树脂为基体,制备复合涂层.采用

X射线衍射仪、傅里叶变换红外光谱仪、热重分析仪、扫描电子显微镜等表征手段对材料和涂层进行了表征.结果表

明:苯胺插入膨润土层间并完成了原位聚合反应;功能填料 Ag＋ＧPANI/MMT 含量在２０％~３０％(wt,质量分数,下

同)时复合涂层的电阻变化率减慢;复合涂层的热分解温度随着功能填料的添加有升高的趋势,且涂层受热过程中更

稳定;Ag＋ＧPANI/MMT含量为２０％时,复合涂层抑菌率达９５􀆰８％,复合涂层的防腐效果最好;腐蚀前,复合涂层表面

较平整光滑且相对致密,无大面积堆积现象,腐蚀后功能填料周围并未发生大面积的点腐蚀,仍保持良好的完整性,

涂层无裂纹.
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PreparationandpropertyofAg＋ＧPANI/MMTantisepticcoating
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Abstract　Polyaniline/montmorillonite(PANI/MMT)andsilverionＧloadedpolyaniline/montmorillonite(Ag＋Ｇ
PANI/MMT)materialswerepreparedbyinＧsitupolymerizationandcationicadsorptionusing montmorilloniteas
carrier．UsedAg＋ＧPANI/MMTasthefunctionalfillerandepoxyresinasthematrix,acompositecoatingwasprepared．
ThematerialsandcoatingswerecharacterizedbyXRD,FTＧIR,TGandSEM．Theresultsshowedthatanilinewas
insertedintothebentonitelayerandtheinＧsitupolymerizationwascompleted．Theresistancechangerateofthecoating
sloweddown whenthefunctionalfillercontent was between ２０wt％ and ３０wt％．Thethermaldecomposition
temperatureofthecoatingincreasedwiththeadditionoffunctionalfiller．Thetendencyisincreased,andthecoatingis
morestableduringheating;whenthecontentofAg＋ＧPANI/MMT was２０wt％,thecoatingsterilizationratewas
９５􀆰８％．Whenthecontentwas２０wt％,thecoatinghadthebestanticorrosiveeffectbeforethecorrosion,thesurfaceof
thecoatingwasrelativelysmoothandrelativelydense,andtherewasnolargeＧareaaccumulationphenomenon．Afterthe
corrosion,therewasnolargeＧscalepittingcorrosionaroundthefunctionalfiller,andtherewasstillgoodintegrity,and
therewasnocrackonthecoating．
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　　在自然环境中,金属材料很容易发生腐蚀,其中

约２０％是由微生物腐蚀引起的.微生物腐蚀是由

各种微生物的生命活动造成的[１],在微生物的繁衍

与新陈代谢的过程中,与之接触的材料界面的某些

物理性质发生改变,导致了材料的失效[２].
目前,最有效的金属防腐方法就是在材料表面

涂覆有机防腐涂层.聚苯胺(PANI)作为本征型导

电聚合物,独特的化学、电化学以及光学性能[３]使其

广泛 应 用 于 能 源、防 腐、电 致 变 色 等 方 面.
Wessling[４]发现PANI涂层能够使金属表面活性钝

化,从而起到防腐的作用.采用化学法合成的PAＧ
NI涂层甚至能修复金属/氧化物 之 间 的 化 学 老

化[５].但本征态的PANI不具备防腐效果,且 PAＧ
NI在常规溶剂中的溶解性及对金属的粘附性能很
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差,所以需要对其进行复合才能达到理想的防腐效

果[６].王华等[７]通过吡咯和苯胺单体的共聚反应制

备了聚吡咯/PANI复合材料,复合材料表现出良好

的耐蚀性能;钟莲等[８]将PANI、纳米二氧化钛和环

氧树脂通过机械混合得到复合涂层,在质量分数

３􀆰５％的 NaCl溶液中,复合涂层对 Q２３５碳钢材料

表现出良好的耐蚀性能.Arindam 等[９]以聚乙酸乙

烯酯树脂(PVAc)为基体制备了PANI/PVAc复合

材料并涂覆于低碳钢表面,发现PANI可以在碳钢

表面形成钝化层,提高碳钢的防腐能力;Hou等[１０]

以环氧树脂为基体制备了 PANI/环氧树脂复合材

料并涂覆于冷轧钢表面,采用电化学阻抗谱等方法

测试了涂覆后冷轧钢的防腐性能,结果显示导电

PANI的腐蚀电位较高,含有 PANI的涂层防腐蚀

性能优异.
为了更有效地防止微生物对金属材料的腐蚀,

需要将PANI复合涂层与抗菌材料进行复合,以达

到更加优异的防腐抗菌效果.在金属元素抗菌剂

中,银系抗菌剂已被广泛应用.杨超等[１１]制备了一

种水性纳米银/氟碳抗菌涂层,当纳米银粉质量分数

为０􀆰０３％时,该涂层的灭菌率高达９４％.陈丽琼

等[１２]通过化学还原法制备的纳米银抗菌内墙涂层

具有较好的抗菌效果.蒙脱土(MMT)作为基体材

料,具有纳米层间结构,其层间可插入苯胺进行

MMT层间的原位聚合来合成 PANI,且 MMT 本

身具有吸附性,利用 MMT吸附金属离子提高PAＧ
NI的导电能力,使复合涂层在金属基体中形成阳极

保护,提高电化学防腐能力.
本研究 采 用 聚 苯 胺 (PANI)原 位 插 层 改 性

MMT,以改性 MMT 吸附银离子后的纳米复合材

料为功能填料,与基体树脂共混制备复合涂层,研究

了复合涂层的耐腐蚀和抗菌性能.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

钙基 蒙 脱 土 (原 矿),内 蒙 古 赤 峰;碳 酸 钠

(Na２CO３)、十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)、苯胺、
硝酸 银 (AgNO３)、硫 酸 铜、过 硫 酸 盐、胰 蛋 白 胨

(粉)、牛肉浸粉、NaCl、丙酮、二甲苯、环烷酸钴、盐
酸,均为分析纯,天津市福晨化学试剂厂;浓硫酸,分
析纯,北京北化精细化学品有限责任公司;正丁醇,
分析纯,西安化学试剂厂;E４４环氧树脂,工业品,西
安树脂厂;６５１低分子聚酰亚胺,工业品,西安树脂

厂;大肠埃希杆菌(E．coliATCC２５９２２),金黄色葡

萄球菌(S．aureusATCC２５９２３),成都中医药大学药

学院.

X射线衍射仪(XRD,XRDＧ７０００型),日本岛

津;傅里叶变换红外光谱仪(FTＧIR,NicoletIS１０
型),美国尼高力仪器公司;热重分析仪(TG,２００PC
型),德国 Netzsch公司;高压蒸汽灭菌锅,杭州亚旭

生物科技有限公司;恒温培养箱,上海博迅医疗设备

厂;超净工作台,苏州净化仪器设备厂;电化学工作

站,武汉科思特仪器有限公司.

１􀆰２　实验步骤

苯胺插层蒙脱土(AnＧMMT)的制备:取５０g钙

基蒙脱土放入烧杯中,加入５００mL水搅拌０􀆰５h,静
置１０min,倒出上层悬浮液,过滤离心,干燥后得到

纯化钙基膨润土.称量纯化钙基膨润土,加入质量

分数４％的 Na２CO３,加热搅拌２h,反应完成后,进
行烘干研磨,过筛,制得钠基蒙脱土(NaＧMMT).
加入质量分数１２􀆰５％的 CTAB,在７０℃水浴中加

热,搅拌２h,离心并用水洗涤,抽滤后于８０℃干燥

１２h,取 出 研 磨 并 过 筛,得 到 有 机 插 层 蒙 脱 土

(CTABＧMMT).将CTABＧMMT加入苯胺溶液并浸

泡一段时间,离心后水洗干燥,得到AnＧMMT.

PANI/MMT的制备:称取２０gAnＧMMT置于

烧杯中,加入２００mL去离子水,常温下搅拌６h,加
入一定量 HCl搅拌２h.加入０􀆰５g过硫酸铵,在一

定温度下聚合,经过滤、洗涤、干燥后,将所得粉末置

于５００mL浓度１􀆰０mol/L氨水中,室温下搅拌３h,
过滤后真空干燥,得到PANI/MMT.

银 离 子 负 载 聚 苯 胺/蒙 脱 土 (Ag＋ＧPANI/

MMT)的制备:配制浓度为０􀆰５moL/L 的 AgNO３

溶液,调节pH 至中性,加入PANI/MMT,经振荡、
离心、烘干后得到 Ag＋ＧPANI/MMT.

复合涂层的制备:用２００号砂纸将马口铁试件

(按 GB/T１７２７—１９９２制备,规格５０mm×１００mm
×０􀆰３mm)完全抛光至表面呈金属光泽.用丙酮清

洁试件表面后,放入干燥器中备用.将 Ag＋ＧPAＧ
NI/MMT按比例(５％~３０％)加入到环氧树脂基体

中,电磁搅拌 ３０min 后,加入固化剂再搅拌 ５~
１０min,然后涂敷在试件表面.待涂层表面干燥后,
于８０℃恒温固化５h,取出备用.

１􀆰３　测试与表征

采用傅里叶变换红外光谱仪进行红外光谱分

析;采用热重分析仪进行热性能分析,温度范围

３０~８００℃;采用扫描电子显微镜对材料的微观结构

进行分析.
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采用X射线衍射仪进行物相分析.根据 MMT
中硅酸盐片层出现的衍射峰的位置,利用Bragg方

程可以计算出层间距.Bragg方程见式(１):
２dsinθ＝nλ (１)

　　式中,θ为半衍射角,(°);λ 为 X射线波长,λ＝
０􀆰１５４nm;d 为层间距,nm;n 为衍射级数,一般取

n＝１.
涂层耐化学试剂测试:按 GB/T１７６３—１９８９测

试涂层的耐化学试剂性,将涂层的２/３分别浸入质

量分数３􀆰５％的 NaCl、浓度lmol/L的 NaOH 和浓

度lmol/L的 H２SO４ 溶液中,每隔２４h取出用去离

子水冲洗,吸干水分后观察涂层表面的变化(变色、
起泡、脱落等).

电化学测试采用三电极体系在中性质量分数为

３􀆰５％的 NaCl溶液中进行.饱和甘汞电极(SCE)作
为参比电极,铂电极(Pt)作为辅助电极,扫描速度为

１mV/s.

１􀆰４　复合涂层抗菌性实验

涂层抗菌性能测试过程严格按照«贴膜接触抗

菌试验法»和 GB/T２１８６６—２００８«抗菌涂料(漆膜)
抗菌性测定法和抗菌效果»进行,分别测试功能填料

含量不同的涂层的抗菌性能.涂层抑菌率计算方法

见式(２):
A ＝ (C０ －C１)/C０ (２)

　　式中,A 为抑菌率,％;C０ 为空白对照２４h活菌

数,cfu/mL;C１ 为抗菌样品２４h活菌数,cfu/mL.
按照以下步骤培育细菌:
(１)实 验 所 用 菌 种:大 肠 埃 希 杆 菌 (E．coli

ATCC２５９２２)、金 黄 色 葡 萄 球 菌 (S．aureus
ATCC２５９２３).

(２)营养肉汤配方:将１g胰蛋白胨、０􀆰３g牛肉

浸粉、０􀆰５gNaCl溶于１００mL蒸馏水中,用１２１℃高

压蒸汽灭菌３０min.
(３)固体培养基配方:将１０g胰蛋白胨、３g牛肉

浸粉、５gNaCl、１０g琼脂溶于１L蒸馏水中,加热溶

解,用１２１℃高压蒸汽灭菌３０min.
(４)平板培养基制备:将已灭菌且未凝固的固体

培养基快速倒入无菌培养皿中,在每个培养皿(直径

９cm)中注入约１０mL液体,水平放置,并在室温下

冷却固化.
(５)细菌悬浮液的制备:用酒精灯对接种环进行

灭菌后,从斜面菌株中挑取适量的菌体接种到灭菌

的营养肉汤中,于３７℃左右培养１８h,得到菌液浓度

为１０８cells/mL的细菌悬浮液.

２　结果与讨论

２􀆰１　XRD分析

MMT、CTABＧMMT、AnＧMMT 的 XRD 谱图

见图１.由图可知,MMT 的衍射峰出现在衍射角

２θ＝６􀆰０~６􀆰５°附近,层间距约为２􀆰８４nm;CTABＧ
MMT在衍射角２θ＝５􀆰０~５􀆰５°处出现了较宽衍射

峰,层间距为３􀆰２~３􀆰４nm,层间距增大说明季铵盐

分子链进入了 MMT 片层;而 AnＧMMT 在衍射角

２θ＝４􀆰４°处出现了较强的衍射峰,层间距约为４nm,
说明苯胺分子成功插层到 MMT分子层间.

图１　MMT、CTABＧMMT、AnＧMMT的 XRD谱图

２􀆰２　FTＧIR分析

AnＧMMT和PANI/MMT的FTＧIR谱图见２.
从PANI/MMT的FTＧIR谱图可知:聚苯胺醌式结

构单元的特征吸收峰出现１５６７cm－１处;１４６７cm－１

处为苯环结构中 N—B—N 的伸展振动峰,苯环对

位取代的 C′—H 弯曲振动峰出现在７９４cm－１处;

１２９３cm－１处为不饱和C—N伸缩振动峰[１３].PANI
的主要特征峰在图中均有体现,说明合成的PANI/

MMT中含有PANI.

图２　AnＧMMT和PANI/MMT的FTＧIR谱图

２􀆰３　TG分析

NaＧMMT 及 PANI/MMT 的 TG 曲 线 图 见

图３.由图可知:从室温到１００℃的升温过程中,NaＧ
MMT的失重率为２􀆰８％,PANI/MMT的失重率为

３􀆰６％.NaＧMMT失重原因主要是加热过程中表面

游离水的损失,其３００~５００℃之间的失重主要是由

于 MMT 层间结构水受热逸出;PANI/MMT 的失

􀅰５２２􀅰
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重除了表面游离水和少量苯胺分子的损失之外,在
达到苯胺沸点１８４℃后,MMT层中未完全反应的苯

胺分子受热失重.PANI/MMT 在２５０~４５０℃之

间的失重率达到 １０􀆰６％,PANI的热分解温度为

２８５℃左右[１４],２６０℃时PANI的分子链开始分解断

裂,并且在２８５℃左右开始氧化失重.当温度超过

５００℃时,NaＧMMT 和 PANI/MMT 结构骨架中的

结合水逐渐消失,氢氧键结构的骨架坍塌,导致材料

失重.PANI/MMT 在 ２８５℃ 的失重证明其含有

PANI,说明苯胺在 MMT层间发生了聚合反应.

图３　NaＧMMT及PANI/MMT的 TG曲线图

以 Ag＋ＧPANI/MMT为功能填料,环氧树脂为

基体,制备了复合涂层.Ag＋ＧPANI/MMT 含量不

同的复合涂层的 TG 曲线图见图４.从图可以看

出,随着 Ag＋ＧPANI/MMT 含量的增加,复合涂层

的热分解温度趋于上升趋势.不含功能填料的涂层

在温度低于３００℃时失重明显,涂层被破坏;Ag＋Ｇ
PANI/MMT含量为５％(wt,质量分数,下同)的复

合涂层在３００℃时也会失重,但失重速率小于不含

功能填料的涂层,表明功能填料使复合涂层的热性

能在一定程度上得到提升;Ag＋ＧPANI/MMT含量

为２０％的复合涂层,其失重速率明显小于未填充功

能填料和含量为５％的复合涂层,说明增加功能填

料含量可有效提高复合涂层的耐热性,拓宽涂层的

应用范围.

图４　Ag＋ＧPANI/MMT含量不同的复合涂层的

TG曲线图

２􀆰４　复合涂层防腐性能研究

２􀆰４􀆰１　功能填料对复合涂层表面电阻的影响

Ag＋ＧPANI/MMT含量对复合涂层表面电阻

的影响见表１.由表看出:不含 Ag＋ＧPANI/MMT
的涂层其表面电阻达到１０１１Ω;随着 Ag＋ＧPANI/
MMT含量的增加,复合涂层的表面电阻开始下降;
当 Ag＋ＧPANI/MMT 含量达到２０％时,复合涂层

的表面电阻为１０７Ω;继续增加 Ag＋ＧPANI/MMT
含量,复合涂层的表面电阻趋于稳定.当 Ag＋Ｇ
PANI/MMT含量在２０％~３０％时,由于导电粒子

的含量达到一定值,复合涂层表面电阻变化率减慢,
粒子均匀分布在涂层中,形成一个比较完善的导电

网络,复合涂层导电性逐渐稳定且涂层导电率趋于

最大.然而,当连续加入 Ag＋ＧPANI/MMT 时,其
在涂层中的分散性降低,基体树脂的含量相对降低,
发生了颗粒团聚,影响了复合涂层的导电性,最终影

响复合涂层的耐腐蚀性能.
表１　Ag＋ＧPANI/MMT含量对复合涂层表面电阻的影响

w(Ag＋ＧPANI/MMT)/％ ０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

表面电阻/Ω １０１１ １０１１ １０８ １０８ １０７ １０７ １０７

２􀆰４􀆰２　功能填料对复合涂层耐腐蚀性能的影响

将用复合涂层修饰的电极浸泡在质量分数

３􀆰５％的 NaCl电解质溶液中,等开路电位稳定后测

定体系的极化曲线.图５为用 Ag＋ＧPANI/MMT
含量不同的复合涂层修饰的电极的塔菲尔(Tafel)
极化 曲 线 图.从 图 可 以 看 出,不 含 Ag＋ＧPANI/
MMT涂层的电极其腐蚀电位为Ｇ０􀆰４６４V.随着功

能填料 Ag＋ＧPANI/MMT含量的增加,复合涂层的

腐蚀电位正移７０mV,腐蚀电流密度从１０－５􀆰４A/cm２

降低到 １０－６􀆰７A/cm２.当 Ag＋ＧPANI/MMT 含量

超过 ２５％ 时,变 化 趋 势 反 转,腐 蚀 电 位 变 为 －
０􀆰３１７V.从 Tafel极化曲线可以看出,最大腐蚀电

位为－０􀆰３９６V,高于纯环氧树脂涂层的阻抗,腐蚀

电位正向移动,腐蚀电流密度减小,表明复合涂层对

碳钢起到了保护作用.功能填料中含有 MMT,

MMT具有良好的阻隔效果并且可以提高修饰电极

的阻抗.当 Ag＋ＧPANI/MMT 含量达到２０％时,
用复合涂层修饰的电极耐腐蚀性能最好.

图５　用 Ag＋ＧPANI/MMT含量不同的复合涂层修饰的

电极的塔菲尔(Tafel)极化曲线图
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２􀆰４􀆰３　功能填料对复合涂层耐化学试剂的影响

将 Ag＋ＧPANI/MMT 含量不同的复合涂层在

化学试剂中浸泡３０d,考察 Ag＋ＧPANI/MMT对复

合涂层耐化学试剂的影响(见表２).从表可以看

出:Ag＋ＧPANI/MMT含量为０时,复合涂层在化

学试 剂 中 发 生 了 不 同 程 度 的 反 应,其 中 浸 泡 在

H２SO４ 溶液中的反应最为剧烈;随着 Ag＋ＧPANI/
MMT含量的增加,复合涂层的耐腐蚀性得到了改

善.当 Ag＋ＧPANI/MMT 含量小于２０％时,浸渍

３０d复 合 涂 层 的 外 观 没 有 变 化.然 而,当 Ag＋Ｇ
PANI/MMT含量大于２５％时,在１mol/L NaOH
和１mol/LH２SO４ 溶液中浸泡３０d后,复合涂层表

面逐渐失去光泽,并且出现小气泡.这可能是由于

Ag＋ＧPANI/MMT含量的增加,导致复合涂层表面

粗糙度和涂层致密性降低,使得介质穿过涂层渗透

到涂层/金属界面导致腐蚀.
表２　Ag＋ＧPANI/MMT对复合涂层耐化学试剂的影响

w(Ag＋ＧPANI/

MMT)/％

浸泡在

１mol/LNaOH
溶液中

浸泡在

１mol/LH２SO４

溶液中

浸泡在质量

分数３􀆰５％的

NaCl溶液中

０ 失色,小气泡 失色,大气泡 失色

５ 失色 失色 无变化

１０ 无变化 无变化 无变化

１５ 无变化 无变化 无变化

２０ 无变化 无变化 无变化

２５ 无变化 无变化 无变化

３０ 小气泡 小气泡 无变化

２􀆰５　SEM 分析

将 Ag＋ＧPANI/MMT含量为２０％的复合涂层

图６　复合涂层腐蚀前后的SEM 图

[(a)腐蚀前(×８００);(b)腐蚀前(×１０００);

(c)腐蚀后(×２００);(d)腐蚀后(×５００)]

置于１mol/LH２SO４ 溶液中浸泡２０d,利用扫描电

子显微镜观察复合涂层腐蚀前后结构及形貌变化,

SEM 图见图 ６.从图 ６(a)—图 ６(b)可以看出,

Ag＋ＧPANI/MMT含量为２０％时,复合涂层表面相

对光滑平整,涂层表面颗粒为 Ag＋ＧPANI/MMT,
其分散相对均匀,无大面积堆积现象,涂层表面相对

致密,可在防腐过程中起到良好的阻隔效果.从图

６(c)—图６(d)可以看出,图中白色颗粒为功能填料

Ag＋ＧPANI/MMT,填料周围并未发生大面积的点

腐蚀,虽然复合涂层被腐蚀后表面发生了一定程度

的破坏,但仍保持良好的完整性,表面无裂纹.

２􀆰６　复合涂层抗菌效果研究

吸取０􀆰２mL稀释度为１０－３的菌液至平板培养

基中,用玻璃棒将菌液涂抹均匀;用无菌镊子将待测

抗菌剂贴在上述培养基中,于３７℃恒温培养箱中倒

置培养２４h,取出观察效果.Ag＋ＧPANI/MMT 含

量对复合涂层抑菌率的影响见图７.从图可以看

出,Ag＋ＧPANI/MMT 含量为１５％时,复合涂层具

有良 好 的 杀 菌 效 果,抑 菌 率 达 到 ９０􀆰８％;Ag＋Ｇ
PANI/MMT含量为 ２０％ 时,复合涂层抑菌率达

９５􀆰８％,满足抗菌产品抗菌率达到９０％的行业标

准[１５].复合涂层中起抗菌作用的主要是 Ag＋ 和

PANI.Ag＋ 主要通过复合涂层表面释放,但灭菌过

程需要一定的时间.同时,PANI也具有抗菌作用,

PANI在 MMT层间受到较大的作用力,不会被释

放,但当复合涂层与细菌接触时,PANI也能发挥一

定的抗菌作用.相同条件下,Ag＋ＧPANI/MMT 含

量越高,复合涂层中 Ag＋ 和 PANI含量越高,抗菌

效果越好.

图７　Ag＋ＧPANI/MMT含量对复合涂层抑菌率的影响

３　结论

(１)TG分析表明,功能填料 Ag＋ＧPANI/MMT
含量为２０％的复合涂层其失重速率明显小于未添

加功能填料和功能填料含量为５％的涂层,说明随

着 Ag＋ＧPANI/MMT含量的增加,复合涂层的热分

解温度有上升的趋势.
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(２)Tafel极化曲线显示,Ag＋ＧPANI/MMT 含

量为２０％时,复合涂层的腐蚀电位正移了７０mV,腐
蚀电 流 从 １０－５􀆰４A/cm２ 降 低 到 １０－６􀆰７A/cm２,在

１mol/L的 NaOH 和 H２SO４ 中浸泡３０d无变化;复
合涂层表面电阻测试结果表明,Ag＋ＧPANI/MMT
含量为２０％时,复合涂层的表面电阻为１０７Ω.

(３)Ag＋ＧPANI/MMT 含量为０时,复合涂层

在化学试剂中发生了较为剧烈的反应.随着 Ag＋Ｇ
PANI/MMT含量的增加,复合涂层的耐腐蚀性能

得到改善,当其含量大于２５％时,在１mol/LNaOH
和１mol/LH２SO４ 溶液中浸泡３０d后,复合涂层表

面逐渐失去光泽,并且出现小气泡.
(４)抗菌性能测试表明,功能填料 Ag＋ＧPANI/

MMT在复合涂层中发挥了良好的抗菌作用,其含

量为２０％时,复合涂层抑菌率达到９５􀆰８％,随着其

含量的增加,复合涂层的抗菌性能得到提升.
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