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一种官能化石墨烯基防腐散热涂料的制备及表征
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摘　要　通过超声分散官能化石墨烯及聚硅氧烷溶胶得到石墨烯浆料,并与环氧乳液、无机填料、成膜助剂等

逐步分散,得到一款具有良好防腐、高效散热效果的新型功能涂料,能够显著提升户外散热设备的能源利用率与使

用寿命.
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　　聚硅氧烷具有优异的耐热性[１],同时,还兼具有

机和无机材料的一些优良性能,如有机高分子的成

膜性、透明性、柔软性、疏水性等,以及无机材料的耐

候性、不燃性、耐擦伤性、高硬度、电绝缘性、生理惰

性等.因此,聚硅氧烷溶胶可作为导热、散热涂层的

成膜物质之一[２].
石墨烯是一种由sp２ 碳原子组成的二维原子晶

体,结构呈蜂窝状,具有优良的导热、导电性能及化

学稳定性、超大比表面积及气体阻隔性能等特点,使
其应用于防腐、散热涂料成为了可能[３Ｇ４].

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

聚硅氧烷溶胶,山东硅科新材料有限公司;NＧ
甲基吡咯烷酮、KH５６０、环氧乳液,湛新树脂(苏州)
有限公司;碳化硅,临沂东升碳化硅有限公司;三聚

磷酸铝、氮化硼、氧化锌,河北鑫盛化工有限公司;硫
酸钡、硅藻土、消泡剂(BYK０２４)、分散剂(BYK１６３)、

润湿剂(BYK３４６)、流平剂(BYK３０６),德国比克化

学有限公司.
红外光谱仪(FTＧIR,IS５型),ThermoScientific

公司;高倍透射电镜(TEM,HT７８００型),日立公

司;扫描电子显微镜(SEM,Quanta２５０型),FEI公

司;震荡机(DAS２００型),翁开尔有限公司;搅拌器

(MICROSTAR１５control型),德国IAK公司.

１􀆰２　官能化石墨烯的设计与合成

将氧化石墨烯(GO)与对苯二胺或者其他脂肪

族二胺、芳香族二胺按照质量比１∶４在二甲基亚砜

(DMSO)中经超声分散２h,６０℃保温１２h,抽滤、水
洗、干燥,得到官能化石墨烯备用[５].图１为石墨烯

官能化流程图.

１􀆰３　基于官能化石墨烯掺杂的防腐散热涂料的

制备

表１列出了一种官能化石墨烯基防腐散热涂料

的参考配方.按照表１配方,配制一种基于官能化

石墨烯掺杂的防腐散热涂料.首先将聚硅氧烷溶

􀅰２２１􀅰



第６期 李秀娟等:一种官能化石墨烯基防腐散热涂料的制备及表征

　　　　　　　

图１　石墨烯官能化流程图

表１　一种官能化石墨烯基防腐散热涂料的参考配方

原料 质量分数/％

组分 A

改性环氧树脂 ３０

流平剂 ０􀆰５

分散剂 ０􀆰６

消泡剂 ０􀆰８

防闪锈剂 ０􀆰３

组分B

碳化硅 ７

三聚磷酸铝 ３

硫酸钡 ８

云母 ８

氮化硼 ５

组分C

官能化氧化石墨烯 １􀆰０

聚硅氧烷溶胶 １０

KH５６０ ０􀆰６

NＧ甲基吡咯烷酮 ２􀆰５

丙二醇丁醚 ８

十二醇酯 ８

水 ６􀆰７

胶、水、官能化石墨烯、NＧ甲基吡咯烷酮、KH５６０进

行超声分散２h,得石墨烯浆料(组分 C)备用;将改

性环氧 树 脂、功 能 助 剂 等 (组 分 A)按 照 ４００~
１０００r/min进行分散１０~２０min,将固体粉料(组分

B)加入组分 A 中６００~１５００r/min继续分散１０~
２０min,将分散好的组分 C石墨烯浆料加入树脂填

料混合物中继续高速分散１h,转速大于１０００r/min,
补加水,调节黏度即可.

将该涂料与环氧固化剂按一定比例混合后喷涂

在喷砂钢板上,两道５０μm,并与同类防腐涂料实验

对比,其中表干 ３０min,１２０℃ 固化 １h,６０℃ 养护

２４h,测试导热系数为４􀆰３５W/(m􀅰K),测试酸性耐

盐雾加速试验＞１２００h,附着力０级,硬度＞２H.

２　结果与讨论

２􀆰１　官能化石墨烯的表征分析

２􀆰１􀆰１　FTＧIR分析

图２为官能化石墨烯的 FTＧIR 谱图.由图可

见,１３０１cm－１ 处 有 明 显 的 C—N 伸 缩 振 动 峰,

１６０９cm－１ 处 有 明 显 的 石 墨 烯 环 骨 架 振 动 峰,
１２２６cm－１、１９７５cm－１处的峰分别为 GO表面的C—

O—C伸缩振动、羰基的C􀪅􀪅O伸缩振动,２０３０cm－１

处有明显的C􀪅􀪅N 峰出现,分析可能是反应不彻底

或者是新的官能性基团引入石墨烯中[６].

图２　官能化石墨烯的FTＧIR谱图

２􀆰１􀆰２　SEM 和 TEM 分析

图３为官能化石墨烯的SEM 图和 TEM 图.

图３　官能化石墨烯的SEM 图(a)和 TEM 图(b)

由图可见,经过 GO 改良后的官能化石墨烯表

面存在大量褶皱,整体颜色浅,且边缘平整,结合其

优良的透过性可以推测出其属于质量较高的石

墨烯[７].

２􀆰２　基于官能化石墨烯掺杂的防腐散热涂层的

SEM 分析

图４为改性防腐散热涂层的SEM 图.
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图４　改性防腐散热涂层的SEM 图

[(a)散热涂层表面形貌图;(b)石墨烯棒状颗粒图;

(c)石墨烯棒状颗粒边缘放大图]

由图可见,石墨烯复合后的环氧树脂呈层状叠

加,层与层之间紧紧贴合,表现出很高的有序度,该
涂层整体致密性较好,能够起到良好的阻隔作用,有
效地预防水、氧气等直接接触金属表面,从而提升材

料的防腐性能;同时还可以看到官能化后的石墨烯

呈现棒状排列,且边缘层数较少,质量较好.

２􀆰３　石墨烯含量对涂层导热率的影响

石墨烯含量对涂层导热率的影响见图５.

图５　石墨烯含量对涂层导热率的影响

由图可见,随着石墨烯含量的增加该涂层的导

热系数呈现上升趋势,当石墨烯含量达到１％的时

候,导热系数K达到４􀆰３５W/(m􀅰K),为最大值.其

后,再继续添加石墨烯含量,导热系数呈微弱下降趋

势,分析是由于石墨烯含量的增加导致涂层内填料

分布不均匀,致密性降低,从而影响涂层的防腐、散
热效果[８].

２􀆰４　防腐散热涂料种类对样板散热温降的影响

防腐散热涂料种类对样板散热温降的影响见图６.

图６　防腐散热涂料种类对样板散热温降的影响

由图可见,喷涂参考配方涂层的两块板在降温

速度上明显较喷涂一般防腐涂料快,由此可见,官能

化石墨烯的掺杂有利于涂层的快速高效散热.
该功能性防腐、散热涂料的主要性能参数见

表２.由表２可见,通过官能化石墨烯的添加以及

聚硅氧烷溶胶的混入,明显地提升了漆膜的硬度、附
着力以及耐中性盐雾性能.

表２　防腐散热涂料主要性能测试数据

项目 性能测试指标

漆膜颜色及外观 均匀光滑,灰黑色

表干时间/min ≤３０
铅笔硬度 ≥２H
附着力/级 ０
冲击强度/(kg􀅰cm－１) ＞５０
柔韧性/mm １
导热系数/(W􀅰m－１􀅰K－１) ４􀆰３５
耐温性/℃ ＞３００
耐酸性盐雾性/h ＞１５００
耐人工气候老化性/h ＞２２００

３　结论

采用胺基官能化的 GO,能够与改性环氧乳液

在较低的温度下发生交联,提升了漆膜的交联密度,
有利于漆膜硬度的提升且明显改善了防腐效果,聚
硅氧烷溶胶的添加,有利于明显地改善漆膜的导热

系数.同时,显著地改善了漆膜的附着力,水性溶剂

无刺激性气味排放,能够显著地减少挥发性有机化

合物(VOC)的排放,具有良好的环保效果,经久耐用.
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