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二氧化硅-聚苯胺-氧化石墨烯复合纳米材料 

改性水性涂层的制备及防腐蚀性能研究 

杨凝 1,2，樊伟杰 1,2,3，李伟华 4 
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青岛校区，山东 青岛 266000；4.中山大学，广东 珠海 519082） 

摘要：目的 将 SiO2-PANI-GO 三维复合物添加到水性醇酸涂层中，并对改性涂层防腐蚀性能进行研究。

方法 将纤维状的 PANI 和球状 SiO2 与片状的 GO 进行复合，通过扫描电子显微镜（SEM）、傅里叶变换红

外光谱（FT-IR）、X 射线衍射（XRD）对复合物进行材料表征。将纳米复合物作为填料按照 1%的质量比添

加到水性涂层中，利用电化学阻抗（EIS）研究涂层改性后的防腐蚀性能。结果 SEM 图像表明，SiO2-PANI-GO

复合物为表面复合了纤维状 PANI 和球状 SiO2 的片层状 GO。FT-IR 及 XRD 证明了 SiO2-PANI-GO 复合物的

成功制备。EIS 结果表明，添加了 SiO2-PANI-GO 三维复合物改性后，水性醇酸涂层的阻抗提高了 2 个数量

级，其中以 SiO2 与 PANI-GO 比例为 1:4 时效果最好。结论 水性醇酸涂层中添加 SiO2-PANI-GO/WAV 三维

复合物，可以增加腐蚀介质侵蚀基底的路径，有效提高涂层的防腐性能。 
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Preparation and Corrosion Resistance of Water-based Coatings Modified by  

Graphene Oxide-Polyaniline-Silica Nano-composite 
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ABSTRACT: This work aims to prepare the three-dimensional silica-polyaniline-graphene oxide (SiO2-PANI-GO) composite 

and add it into water-based alkyd varnish (WAV) to enhance the corrosion protection ability. The SiO2-PANI-GO composite 

were prepared by a facile chemical method. The composites were characterized by SEM, FT-IR and XRD. The nano composite 

was added to the water-based coating as filler at the mass ratio of 1%. The anticorrosion performance of WAV and composite in-
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troduced WAV were demonstrated by electrochemical impedance spectroscopy measurements (EIS) and polarization tests. The 

SEM image showed that the silica-polyaniline-graphene oxide composite was a lamellar graphene oxide whose surface was 

combined with fibrous polyaniline and spherical silica; the results of FT-IR and XRD showed that the silica-polyan-

iline-graphene oxide was successfully synthesized; the EIS results showed that the anti-corrosion resistance of the modified 

coating was increased by 2 orders. The best effect was obtained when the ratio of SiO2 to PANI-GO was 1:4. By adding sil-

ica-polyaniline-graphene oxide three-dimensional composite into water-based alkyd varnish, the distance and path of the corro-

sive medium to metal substrate can be increased, so the anti-corrosion resistance of the coating can be effectively improved. 

KEY WORDS: graphene oxide; polyaniline; silicon dioxide; water-based coating; modified; corrosion resistance 

腐蚀每年造成巨大的经济损失，同时导致众多

潜在的安全问题和污染问题，致使工业设备和基础

设施退化、失效，并可能引发严重的事故和危害，

因此一直不断吸引着研究人员的注意力 [1]。在用于

减缓材料腐蚀损坏的所有处理手段中，有机涂层凭

借其极高的性价比和优异的耐腐蚀性能，成为最常

用的方法之一 [2-3]。涂层的防腐机制可以概括为将材

料和腐蚀性物质机械隔离。最常用的有机涂料包括环

氧树脂、丙烯酸树脂、聚氨酯等。然而有机溶剂型

涂料在生产、运输和固化过程中，会将有毒的挥发

性有机化合物（VOC）释放到大气中[4]。具有低 VOC

含量的环保型水性涂料已成为越来越常用的防腐方

法[5]。由于传统的水性涂料易受环境条件的影响，难

以达到理想的防腐效果[6]，因此，提高水性涂料的耐

腐蚀性能一直是业内亟待解决的问题。醇酸树脂具有

良好的综合性能，原料资源丰富，成本低，毒性低，

是最广泛使用的有机涂料之一，近年来其使用量约占

所有涂料的 25%[7]。醇酸清漆的缺点主要表现在硬度

低、耐候性差、耐腐蚀性差[8]。与此同时，醇酸树脂

分子结构中含有酯基、羟基、羧基和不饱和双键等活

性基团，这使得醇酸树脂可以通过与各种官能团发生

反应，从而改性，获得不同方面功能的强化[9]。 

石墨烯是以二维六方晶格排列的单层碳原子，

是已知强度最高的材料之一 [10]。石墨烯的表面和边

缘分布着羟基、羰基和羧基等多种官能团 [11]。为了

提高涂层的机械强度和防腐蚀能力，人们越来越关

注石墨烯，将其作为增强材料加入到涂料中[12]。加

入 到 涂 料 中的 石 墨 烯 纳米 片 在 固 化过 程 中 层 层堆

叠，并且填充到涂层的缺陷中，形成物理绝缘层，

达到增加涂层强度的作用。同时增加涂层的表面张

力，使涂层表面疏水性增强，使腐蚀性物质向金属

基底的迁移受到有效阻碍[13]。最新的研究进展表明，

石墨烯和很多树脂之间的相容性较差，限制了石墨

烯在涂料工业中的应用[14]。氧化石墨烯（GO）拥有

丰 富 的 官能团 ， 是 一种重 要 的 石墨烯 衍 生 物 [15]。

Ramezanzadeh 等人[16]制备了 GO/聚氨酯涂层，多异

氰酸酯与 GO 之间形成了化学键，在聚氨酯涂层中仅

添加 0.1%的氧化石墨烯，即可大大提高耐腐蚀性能。

这些复合材料改性的涂层虽然具有卓越的功能特性，

但由于石墨烯与聚合物单个元素的结合力和兼容性

可能不够强，应用受限。 

聚苯胺（PANI）具有合成简单、化学性质特殊、

环境稳定性好等优点，是目前研究最多、应用最广的

导电高分子材料之一。PANI 既可以作为缓蚀剂，也

可以作为保护涂层，或作为填料添加于聚合物涂层

中，已有多项研究报道了 PANI 在金属表面防腐领域

的应用。PANI 结构中存在大量的 C==N 重复基团，

使其吸附在金属表面，或与涂料中高分子结合。PANI

对金属腐蚀防护的作用机理还没有明确的共识，可能

的机理包括 PANI 对金属表面氧化层形成的影响，导

致腐蚀电位向高值转移和携带大量基团的长链 PANI

可增强涂层与金属基底的粘合力。导电 PANI 和 GO

的复合材料由于其优异的力学性能，电流变性能和屏

障效应已应用于许多领域，如超级电容器、生物传感

器、微波和电磁吸收等[17]。纳米二氧化硅（SiO2）具

有抗紫外线、耐化学性等优良性能，作为涂层填料，

能提高涂料的抗老化性能和力学强度，在特种涂层、

防火材料、工业添加剂和建材防腐蚀等领域也得到广

泛的应用[18]。 

本实验创新性地将纤维状 PANI 和球状 SiO2 与片

状 GO 进行复合，将纳米填料添加至水性醇酸涂层中，

优化配比，对改性涂层防腐蚀性能进行研究。根据

PANI 增强填料与涂料的相容性和涂料与金属基底的

粘附性，纤维状 PANI 和球状 SiO2 增强片状 GO 的阻

隔能力，利用复合而成的 SiO2-PANI-GO 三维立体结

构带来的多方位屏障效应，对水性涂层进行改性。该

制备过程简易，可重复性高，大大提高了环保型水性

涂层防腐蚀性能。 

1  实验 

1.1  二氧化硅-聚苯胺-氧化石墨烯的制备 

将 GO 粉末与纳米 SiO2（99.99%，Sigma-Aldrich）

按不同比例混合（1:4、1:2、1:1、2:1、4:1），加入 100 mL

的 HClO4（1.0 mol/L）溶液中，在超声搅拌器中混合

30 min，直至混合物变得稳定和均匀。然后将苯胺

（5 mmol）加入上述混合物中，将催化剂过硫酸铵加

入 10 mL 的 HClO4 后，快速加入上述溶液中，以开
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始聚合反应，在室温下反应 24 h。离心分离后，得到

固体产物，用去离子水和无水乙醇冲洗。最后，将祖

母绿沉淀物风干，并研磨备用。PANI-GO 复合物的

制备过程与上述过程相似，省略加入 SiO2 的步骤。 

1.2  二氧化硅-聚苯胺-氧化石墨烯的表征 

采用 JSM-6700F 扫描电子显微镜（东京 JEOL，

日本）在 7.8 mm 和 3.0 kV 下观察 SiO2-PANI- GO 纳

米片的微观形貌和尺寸。采用 Ultima IV diffractometer 

X 射线衍射仪对纳米复合物结晶情况进行分析，具体

扫描条件：扫描范围为 5°~80°；辐射源为 CuKa（波

长为 0.154 nm）；工作电压为 40 kV；电流为 40 mA；

步长为 0.02°；采集时间为 0.01 s。采用 Tensor 27 傅里

叶 变 换 红 外 光 谱 仪 （ Bruker 公 司 ， 德 国 ） 测 试

SiO2-PANI-GO 复合物的红外光谱，分析其复合机理。 

1.3  涂层的制备及涂装 

将 SiO2-PANI-GO 复合物作为智能填料按照 1%

的质量比添加到水性涂层中，用机械搅拌分散均匀。

选用定制的 Q235 碳钢正方体块（1 cm×1 cm×1 cm）

作为实验基材，依次用 300#、500#、800#的砂纸进行

打磨处理，超声清洗 10 min。干燥后，用旋涂仪

（KW-4A/5 旋涂仪，中国科学院微电子研究所，中国）

涂料均匀旋涂至钢块上，反复涂覆 3 次，形成厚度约

100 μm 的涂层，晾干备用。 

1.4  涂层电化学性能测试 

利用 CHI 604E 电化学工作站（上海辰华，中国）

分别测试未添加和添加了 SiO2-PANI-GO 纳米复合物

的涂层试样在 3.5% NaCl 溶液中的电化学阻抗谱。电

化学测试过程中，采用传统三电极体系，以 Pt 片为

对电极，饱和甘汞电极为参比电极，Q235 碳钢电极

为工作电极，扫描频率范围为 102~105 Hz。 

2  结果及分析 

2.1  二氧化硅-聚苯胺-氧化石墨烯纳米片

的表征 

GO、PANI-GO、SiO2-GO 和 SiO2-PANI-GO 的表

面形貌如图 1 所示。由图 1a 可知，GO 是片层状的纳

米结构，PANI 复合 GO 的过程中，PANI 在片层状的

GO 表面长成了纤维状结构（见图 1b）。SiO2 复合 GO

的过程中，SiO2 在片层状的 GO 表面长成了球状结构

（见图 1c）。由图 1d 可知，SiO2-PANI-GO 复合物为

表面复合了纤维状 PANI 和球状 SiO2 的片层状 GO。 

 

 
 

图 1  GO、PANI-GO、SiO2-GO、SiO2-PANI-GO 的扫描电镜图 
Fig.1  SEM images of GO (a), PANI-GO (b), SiO2-GO (c) and SiO2-PANI-GO (d) 
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由图 2 可知，GO 的红外光谱中，主峰在 3428 cm1

（—O—H 伸缩振动吸收峰）、1647 cm1（—C==O 伸

缩振动吸收峰）、1406 cm1（C—OH 弯曲振动吸收

峰）、1205 cm1（环氧化物 C—O—C 伸缩振动吸收

峰和 C(O)—OH 弯曲振动吸收峰）和 1096 cm1（—

C—H 伸缩振动吸收峰），提供了氢氧基、羧基和环氧

基 团 存 在 的 证 据 。 PANI-GO 的 红 外 特 征 峰 包 括

1586 cm1 处的弱吸收带和 1490 cm1 处的强吸收带，

对应于醌式和苯式的芳香环中的 C==C 伸缩振动，

1310 cm1 和 1246 cm1 处的峰对应于 PANI 中芳族仲

胺的 N—H 弯曲振动的特征峰，证明了 PANI 和 GO

的成功复合[19]。 
 

 
 

图 2  GO、PANI-GO、SiO2-GO、SiO2-PANI-GO 的 

红外光谱 
Fig.2  FT-IR spectra of GO, PANI-GO, SiO2 and 

SiO2-PANI-GO 
 

SiO2 的红外光谱中，主峰在 3256 cm1（Si—OH 的
伸缩振动）、1082 cm1（Si—O—Si 反对称伸缩振动）、
952 cm1（Si—OH 的弯曲振动）、801 cm1（Si—O—Si
对称伸缩振动）和 470 cm1（Si—O—Si 弯曲振动）[20]。
SiO2-PANI-GO 的红外特征峰为 1610、1493、1388 cm1

处的弱吸收带，对应于芳香环中的 C==C 基团，
1032 cm1 处的强吸收带，952、802、470 cm1 的弱吸
收带对应于 Si—O—Si 和 Si—OH 基团，证明了 SiO2

和 PANI-GO 的成功复合。 
通过 X 射线衍射研究了复合合成过程中的典型

结构演变，如图 3 所示。GO 在 2θ=11.8°处的强烈尖
峰对应于 GO 片层的层间距离为 0.753 nm[21]。该值属
于(001)反射峰，取决于 GO 的制备方法和层间结构水
数量。从 PANI-GO 复合物的 XRD 结果可以看出，
GO 堆积的峰消失，两个新峰集中在 19.8°和 26.03°，
这是聚苯胺的特征布拉格衍射峰。SiO2 在 2θ=22.58°
处 有 一 个 宽 峰 ， 而 SiO2-PANI-GO 的 结 晶 峰 包 括
18.04°处的弱峰、22.58°处的宽峰和 26.03°处的尖峰。
证明了 SiO2 与 PANI-GO 的成功复合，且复合过程各
物质的晶型无明显变化。 

2.2  改性水性涂层的性能测试 

采用扫描电镜测试、电化学阻抗测试和动极化曲 

 
 

图 3  GO、PANI-GO、SiO2-GO、SiO2-PANI-GO 的 

X 射线衍射图谱 
Fig.3  XRD spectra of GO, PANI-GO, SiO2-GO and 

SiO2-PANI-GO 
 

线测试等电化学分析方法评估涂层的抗腐蚀性能。按

顺序对裸 Q235 钢电极，涂有纯水性醇酸树脂（WAV）

的 Q235 钢电极，涂有添加了聚苯胺-氧化石墨烯

（PANI-GO/WAV）、二氧化硅（SiO2/WAV）和二氧

化硅-聚苯胺-氧化石墨烯（SiO2-PANI-GO/WAV）的

水性醇酸清漆的 Q235 钢电极进行电化学测量，以表

征和比较防腐蚀性能。所有测试均在 3.5% NaCl 溶液

中进行。室温下浸泡 7 天后，图 4a 中的五条曲线在

高频区均呈现半圆的形状，圆弧半径初步反馈了阻抗

的大小，半径大小与阻抗值呈正相关。由图 4 可见，  
 

 
 

图 4  不同钢电极的电化学阻抗谱和动电位极化曲线 
Fig.4  Nyquist plots (a) and Tafel plots (b) of different steel 

electrodes 
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涂覆了 SiO2-PANI-GO/WAV 电极的 Nyquist 图谱的圆

弧半径增加了 2 个数量级，证明复合物的添加有效提

高了水性涂层的防腐蚀能力。 

根据图 4a 腐蚀体系的特点，选用如图 5 所示的

等效电路模型进行阻抗图谱的拟合。其中，Rs 表示溶

液电阻，Rc 表示涂层电阻，Rct 表示电荷转移电阻，

Cc 和 Cdl 代表相位角原件，拟合结果见表 1。 

由表 1 可知，裸电极，涂有 WAV 钢电极，涂有

PANI-GO/WAV、SiO2/WAV 和 SiO2-PANI-GO/WAV 的

钢电极的|Z|0.01 Hz 分别为 587、1337、5830、2824、162 

545 Ω·cm2。添加了 SiO2-PANI-GO 的水性醇酸树脂的

阻抗值为最大值，直接反映了 SiO2-PANI-GO 填料在 

提高涂层防腐性能方面具有极佳的效果。 
 

 
 

图 5  阻抗谱拟合等效电路 
Fig.5  Impedance spectrum fitting equivalent circuit diagram 

 
表 1  不同钢电极的阻抗参数 

Tab.1  Impedance parameters of different steel electrode 

Ratio of SiO2 to 
PANI-GO 

Rs/(Ω·cm2) Cc/(F·cm−2) n1 Rc/(Ω·cm2) Cdl/(
 F·cm−2) n2 Rct/(Ω·cm2) 

(Rc+Rct)/
(Ω·cm2)

Blank 4.611 4.62×104 0.7443 90 1.50×104 0.782 497 587 

WAV 6.416 2.89×104 0.8608 15 1.90×104 0.8402 1322 1337 

PANI-GO/WAV 14.06 5.05×105 0.8246 1558 2.11×105 0.4805 4272 5830 

SiO2/WAV 6.21 3.53×1010 0.931 1931 8.36×105 0.3718 893 2824 
SiO2-PANI-GO/

WAV 
3.059 2.18×105 0.9983 45 1.17×105 0.8391 162 500 162 545 

 

通过 CHI 604E 电化学软件计算线性 Tafel 区域的

外推，拟合数据见表 2。防蚀效率（又名保护效率）

由式（1）表示[22]： 
0
corr corr

0
corr

100%
i i

i



 

 

(1) 

根据公式（1）计算，腐蚀效率分别为 8.2%、

72.7%、90.6%、99.5%。表 2 中腐蚀电流密度和保护 

效率的结果与上述结论一致。 

室温下，涂覆纯 WAV 和 SiO2-PANI-GO/WAV 的

电极在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 7 天前后，涂层与截面

的扫描电镜如图 6 所示。由图 6 可见，添加了表面携

带 大 量 胺 基 、 羟 基 和 羰 基 等 官 能 团 的 SiO2-PANI- 

GO/WAV 与金属电极的粘合性较强，浸泡后仍然粘附

在金属表面，几乎没有发生脱落。 

 
表 2  不同钢电极的动极化曲线参数 

Tab.2  Tafel parameters of different steel electrode 

Ratio of SiO2 to PANI-GO Ecorr/mV Jcorr/(μA·cm2) βa/(mV·dec1) βc/(mV·dec1) η/% 

Blank 758 46.3 5.44 4.26 — 

WAV 598 42.5 4.769 5.197 8.2 

PANI-GO/WAV 493 12.6 5.282 4.848 72.7 

SiO2/WAV 487 4.37 5.763 4.965 90.6 

SiO2-PANI-GO/WAV 383 0.252 3.802 5.903 99.5 

 
由图 7 所示，由于 WAV 的低表面张力，涂料在

固化过程中易产生微缺陷和收缩裂缝。在腐蚀性环

境中，腐蚀性物质很容易通过微缺陷渗透涂层，严

重腐蚀金属基体。SiO2-PANI-GO 复合材料是由层状

GO、纤维状 PANI 和球状 SiO2 纳米凸起构成的点线

面结合的三维屏障结构，能够提供多方位的物理屏

障效应，增加了腐蚀性物质接触基体表面的路径和

腐蚀的难度。 

综上所述，涂有 SiO2-PANI-GO/WAV 的电极显示

出更优异的防腐性能。现在的目标是扩展上述结果，

探索 SiO2 与 PANI-GO 的最优比例，从而最大化

SiO2-PANI-GO/WAV 的防腐蚀能力。选择含有 SiO2

与 PANI-GO 比例为 4:1、2:1、1:1、1:2、1:4 的五种

复合材料作为样品，同时应用电化学阻抗测试和动电

位极化测量来比较具有不同比例的 SiO2-PANI-GO/ 

WAV 的电化学性能。由图 8a 可以看出，随着 PANI-GO

比例的增加，电化学阻抗谱中半圆的直径不断增大，

当 SiO2 与 PANI-GO 比值保持在 1:4 时达到最大值。 
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图 6  涂有纯 WAV、SiO2-PANI-GO/WAV 的钢电极浸泡前后涂层与电极截面的扫描电镜图 
Fig.6  SEM images of section between coating and electrodes of pure WAV and WAV with SiO2-PANI-GO before and after  

being immersed in the 3.5% NaCl solution: a) pure WAV before immersing; b) pure WAV after immersing; c) pure WAV  
with SiO2-PANI-GO before immersing; d) pure WAV with SiO2-PANI-GO after immersing 

 

 
 

图 7  SiO2-PANI-GO/WAV 的防腐机理 
Fig.7  Anticorrosion mechanism images of 

SiO2-PANI-GO/WAV 
 

拟合后，SiO2 与 PANI-GO 比值为 1:4、1:2、1:1、
2:1 和 4:1 的|Z|0.01 Hz 分别为 102 680、125 269、126 600、
162 290、182 545 Ω·cm2，见表 3。根据图 8b 动极化
曲线的拟合结果（见表 4）支持上述结果。当 SiO2

与 PANI-GO 的比值保持在 1:4 时，涂覆 SiO2-PANI- 
GO/WAV 的电极的腐蚀电位、腐蚀电流密度和保护效
率达到最佳，该结果与阻抗测试结果相一致。 

涂覆含有 SiO2 与 PANI-GO 比例为 4:1、2:1、1:1、
1:2、1:4 的五种复合材料 WAV 在 3.5% NaCl 溶液中浸
泡 7 天后，涂层与电极截面的扫描电镜图见图 9a—e。
随着 SiO2 比例的减少，浸泡后的涂层与金属基体更
不易脱落。二氧化硅颗粒在各相介质中易发生自组装 

 
 

图 8   涂覆五种复合材料的 WAV 电极的 

电化学阻抗谱和动电位极化曲线 
Fig.8  Nyquist plots (a) and Tafel plots (b) of WAV electrode 

coated with different ratio of SiO2 to PANI-GO. 
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表 3   涂覆五种复合材料的 WAV 电极的电化学阻抗参数 
Tab.3 Electrochemical impedance parameters of WAV electrode coated with different ratio of SiO2 to PANI-GO 

Ratio of SiO2 
to PANI-GO 

Rs/(Ω·cm2) Cc/(F·cm−2) n1 Rc/(Ω·cm2) Cdl/(
 F·cm−2) n2 Rct/(Ω·cm2) (Rc+Rct)/(Ω·cm2)

4:1 3.452 3.28×105 0.9365 51 220 5.67×105 0.6938 81 460 102 680 

2:1 2.697 2.28×105 0.9873 10 069 1.29×105 0.819 115 200 125 269 

1:1 2.805 3.29×105 0.9397 25 300 1.55×105 0.4153 101 300 126 600 

1:2 2.919 3.26×105 0.9396 31 700 1.66×105 0.4413 130 590 162 290 

1:4 3.059 2.18×105 0.9983 30 045 1.17×105 0.8391 152 500 182 545 

 

 
 

图 9  涂覆五种复合材料 WAV 涂层的电极截面和涂层表面的扫描电镜图 
Fig.9  SEM images of section between coating and electrodes of WAV coated with different ratio of SiO2 to  

PANI-GO: a) 4:1; b) 2:1; c) 1:1; d) 1:2; e) 1:4; f) coating surface 
 

（团聚）现象，同时浓度的增加会使分散性降低，因

此上述现象发生的原因可能是过量的 SiO2 发生团聚，

使得填料与涂料、涂料与金属基体的粘附性下降。由

涂层表面的扫描电镜图（见图 9f）可知，在 SiO2- 

PANI-GO 复合材料制备过程中，比例的改变对涂层

表面的微观形貌影响不大。 
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表 4   涂覆五种复合材料的 WAV 电极的动极化曲线参数 
Tab.4  Tafel parameters of WAV electrode coated with different ratio of SiO2 to PANI-GO 

Ratio of SiO2 to PANI-GO Ecorr/mV Jcorr/(μA·cm2) βa/(mV·dec1) βc/(mV·dec1) η/% 

Pure WAV 598 42.5 4.769 5.197 — 

4:1 524 2.2 4.121 8.070 94.8 

2:1 412 0.8 3.217 6.737 98.3 

1:1 476 0.32 10.829 2.878 99.3 

1:2 225 0.48 7.355 7.558 99.0 

1:4 115 0.09 5.370 3.809 99.8 

 

3  结论 

利用简单的化学合成法成功制备了 SiO2-PANI- 

GO 纳米复合物，并对 SiO2 与 PANI-GO 不同配比进

行优化，将复合物作为填料，对水性醇酸涂层进行改

性。将纳米复合物作为填料按照 1%的质量比添加到

水性涂层中，电化学阻抗测试结果表明，SiO2-PANI- 

GO 复合物改性后，水性醇酸涂层的阻抗值提高了 2

个数量级，其中以 SiO2 与 PANI-GO 比例为 1:4 时效

果最好。水性醇酸涂层中添加的 SiO2-PANI-GO 三维

复合物，由片状 GO 提供屏蔽作用，纤维状 PANI 复

合球状 SiO2 的立体结构增加了腐蚀性物质到金属基

体表面的路径和距离，有效提高涂层的防腐性能。结

合三种成分各自的卓越性能协同作用，改性后的水性

醇酸涂层抗腐蚀性能大大提高。 
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