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钢筋表面掺石墨烯水性导电防腐蚀涂料的研究

孙红尧1，张兴铎1，杜    恒1, 2，徐雪峰1，徐    宁1，蒲朋朋1

(1. 南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 210029；2. 河海大学 力学与材

料学院，江苏 南京 210098)

摘要:  作为钢筋混凝土防腐蚀措施的环氧涂层钢筋，在结构运行维护时，由于环氧涂层的绝缘特性而不能采用

电化学保护措施。为解决这个问题，利用石墨烯纳米材料具有导电、防腐蚀、抗冲击等特性，以水性环氧树脂为

主要成膜物质，掺石墨烯材料和其他导电填料研制得到导电防腐蚀涂料。用电镜表征导电填料的形状和涂层的

结构，分析了涂层的导电和防腐蚀作用机制，并测试了导电涂层钢筋与混凝土的粘接性能、耐阴极剥离性能和

抗弯性能。试验结果表明：涂层导电性能可达到方块电阻值 3 000 Ω/sq 以下，涂层耐碱溶液浸泡，在碱性含

Cl−溶液中 21 d 以上涂层不起泡、不生锈，在中性 Cl−溶液中 21 d 以上不起泡、14 d 不生锈。石墨烯与其他导电

填料混掺才能得到导电性和防腐蚀性能优异的涂层，作用原理是通过薄片状石墨烯、片状石墨和球状炭黑颗粒

之间的相互接触传导电子进行导电，利用石墨烯的薄片特点延长介质的渗透通道从而提升涂层的防腐蚀性能。

涂层钢筋与混凝土的粘接强度比无涂层钢筋的强度降低约 15%，符合国家标准 GB/T 25826—2010 的要求。
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环氧树脂粉末涂层钢筋是钢筋混凝土结构防腐蚀措施之一[1-3]，一旦表面涂层破损则可能会加速钢筋腐

蚀。金属涂层如锌涂层也有用于钢筋表面的防护[4]，尽管其具有牺牲阳极保护功能，但金属涂层的腐蚀产物

与铁的腐蚀产物一样体积会增大，同样会破坏混凝土。在氯离子腐蚀环境中，逐步应用阴极保护技术保护

钢筋 [5]。阴极保护包括外加电流和牺牲阳极两种方式，但钢筋之间必须具备较好的电连接，这是阴极保护

应用的前提。环氧粉末绝缘涂层使得钢筋之间不能形成电连接，因此在钢筋混凝土结构运行维护时不能与

电化学阴极保护措施联合使用。如在钢筋表面涂敷导电涂料，将有可能解决电连接的问题。导电涂料分为

本征型和复合型导电涂料，本征型导电涂料的成膜树脂是导电高分子聚合物，本身具有导电性，成膜后通过

聚合物内的共轭 π 键传导电流；而复合型导电涂料的成膜树脂绝缘，通过复合加入一些导电材料，成膜后导

电材料在涂层中均匀分布形成导电通路，使电子可以通过这些导电材料在涂层内移动而形成电流，导电材

料的性质和其在涂层内的分布决定了涂层导电性的高低。目前本征型导电涂料除聚苯胺外，其余在合成制

造、施工等方面均存在一定困难，因此实际生产中应用较少[6-7]。而复合型导电涂料由于选材广泛、制备方

便、成本低廉等优点而被广泛应用。石墨烯是具有高载流子迁移速率、高热导率、柔性透明、极大的比表面

积以及极高的化学和光电灵敏特性的二维片状纳米材料，与树脂等材料复合可以增强其力学、导电及防腐

等性能。石墨烯作为填料添加于涂料中可以制成防腐蚀涂料[8] 和导电涂料[9]，因此通过在涂料中添加导电

石墨烯应可以制成具有导电性能和防腐蚀性能的钢筋表面涂料。

本文以水性环氧树脂为主要成膜物质，掺石墨烯材料和其他导电填料研制得到导电防腐蚀涂料。利用
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电镜表征导电填料的形状和涂层的结构，分析涂层的导电和防腐蚀作用机制，并测试导电涂层钢筋与混凝

土的粘接性能。 

1     试验材料和试验方法

试验中使用的水性环氧树脂及固化剂、各种助剂、石墨烯粉末和浆料、多种导电填料等均为市购。 

1.1　涂料的制备

石墨烯浆料的制备：先在分散容器内加入水，然后加入石墨烯分散剂，在慢速搅拌下，逐步加入石墨烯

粉末，粉末完全加入后中速搅拌 20 min 以上进行初分散，将初分散液转移到超声分散器中进行超声分散

60 min 以上，包装备用。

填料浆的制备：将填料（不包括石墨烯）、部分助剂、部分环氧树脂和水在高速分散机里分散搅拌

30 min 后，转移到砂磨机中进行研磨，直到细度不大于 50 μm 后结束研磨，过滤出料备用。

涂料的配制：在高速分散器中先加入剩余环氧树脂、助剂和水，边搅拌边慢慢加入填料浆，然后再加入

石墨烯浆料，高速分散 60 min 以上均匀分散后，出料包装即为 A 组分。在固化剂中加入助剂搅拌均匀即为

B 组分。A 组分和 B 组分按一定比例混合，同时搅拌直至均匀，静置 15 min 后进行涂敷。涂料黏度可用水

进行稀释，但稀释用水质量应不大于涂料总质量的 10%。 

1.2　测试试件的制作

根据 GB 1727—1992《漆膜一般制备法》进行涂层的制备。基材使用 120 mm×50 mm×0.28 mm 马口铁

板、150 mm×70 mm×1 mm 钢板、Φ10 mm 光圆钢筋、Φ20 mm 带肋钢筋和 PTFE 塑料板，钢板或钢筋打磨除

锈后保持干燥备用。PTFE 塑料板表面用无水乙醇擦拭干净后干燥备用。涂装方式可以采用刷涂、辊涂和

喷涂。按树脂 A 和固化剂 B（质量比）一定的比例将 B 组分加入 A 组分中搅拌均匀后熟化 15 min 左右进行

涂装。涂层表干后可进行后道涂装，一道涂层的干膜厚度保持在 30~40 μm。涂层实干后在室温下放置 14 d
后可进行涂层物理性能、溶液浸泡防腐蚀性能和涂层钢筋性能测试。

混凝土浇筑选用水泥强度等级为 42.5 普通硅酸盐水泥，最大粗骨料粒径为 20 mm，中砂，砂率为

33%。混凝土配合比（质量比）为：m(水)∶ m(水泥)∶m(砂)∶m(石子)=0.410∶1.000∶1.045∶2.121，成型后

放入养护室，2 d 后拆模，继续标准养护，28 d 后可以进行拉拔试验。 

1.3　试验方法

涂层厚度按 GB/T 13452.2—2008、附着力按 GB/T 9286—1998、耐冲击性按 GB/T 1732—1993 和柔韧

性按 GB/T 1731—1993 中相关的方法测定。

涂层导电性能测试：将涂料涂布于 PTFE 板上，固化成膜后将其完整剥离，并剪切成 2 cm×2 cm 的方形

涂膜。使用测厚仪测量涂膜厚度，使用数字显示四探针电阻测试仪测量涂膜的表面方块电阻值。根据式

(1) 计算涂膜的电导率。

σ = 1/ρ = 1/Rsq×W ×D (1)

式中：σ 为涂膜的电导率 (S/m)；ρ 为涂膜的电阻率 (Ω·m)；Rsq 为涂膜表面方块电阻值 (Ω/sq)，以下简称电阻；

W 为所测涂膜平均厚度 (m)；D 为涂膜形状修正系数，与涂膜形状和边长有关，试验涂膜为 2 cm×2 cm 正方

形，对应系数为 0.931 2。
涂层的溶液浸泡防腐蚀试验：将涂层试件用石蜡或厚浆涂料进行封边处理，然后放置在按要求配制的

溶液中浸泡，定期更换溶液，并以 7 d 为周期对试件表面状况照相记录。浸泡的溶液配置是：3%NaCl
（3% 为质量分数），0.3 mol/L KOH+0.05 mol/L NaOH，0.3 mol/L KOH+0.05 mol/L NaOH + 3% NaCl，分别代

表中性含 Cl−环境，高碱性环境，碱性含 Cl−环境。

涂层钢筋拉拔试验参照标准 DL/T 5150—2017《水工混凝土试验规程》进行。 
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2     掺石墨烯导电防腐蚀涂料的研制

环氧涂层以其良好的附着力、阻隔性及耐盐和耐碱性等优点被广泛应用。水性涂料以水为溶剂，具有

改善涂装环境、节能环保、无毒无害等优点，在涂料领域的占比较大[10]。所以，选择水性环氧树脂作为涂料

的主要成膜树脂。 

2.1　分散剂对石墨烯分散的影响

石墨烯材料由于其特殊结构，表面疏水性强，易于团聚，目前对石墨烯材料常采用含有石墨烯亲和基团

（含有大 π 键）的表面活性剂进行分散，可在不破坏石墨烯共轭结构的基础上，使石墨烯在水中保持分散，但

分散液中石墨烯质量浓度较低，一般低于 50 mg/mL。本文选择 3 种分散剂对多层石墨烯进行分散试验，结

果见表 1。从表 1 可见，试验中石墨烯的分散质量浓度较低，最大为 9 mg/mL，且石墨烯在 FS-1 和 FS-2 分

散剂的体系中分散为悬浊液后，经过较短时间的放置就出现较多沉淀。 

2.2　导电填料对涂层性能的影响

目前使用较多的导电填料以碳系、金属系或金属氧化物系为主，石墨、炭黑等碳系材料成本低、导电性

较好。氧化锌、二氧化锡等金属氧化物稳定性好，但电阻较高导电性一般，另外还有表面包覆金属的云母粉

和钛白粉等材料成本较低，但加工稳定性较差导电性一般。锌铝等比铁活泼的金属粉末在介质的存在下优

先腐蚀产生体积比金属本身大的腐蚀产物，会影响混凝土的性能，铜等比铁惰性的金属粉会加快铁的腐蚀，

所以钢筋表面涂层中不能选用金属导电填料。本文选择石墨、炭黑、导电云母粉等作为导电填料，与石墨

烯共同复合加入到环氧树脂中制备导电涂层。

为了得到具有最优导电性的涂料对应的填料组合，进行了导电填料的正交试验。以导电炭黑、乙炔炭

黑、石墨、石墨烯材料作为影响因子，以不同的添加

量设计 5 水平级，选用 L25（56）正交表进行正交试验，

以涂层的导电性能作为试验结果的控制指标，进行

导电填料的筛选，试验结果见表 2。
由表 2 可见：导电炭黑对导电性能影响最大，且

在添加量为 50.0% 时最好；乙炔炭黑、石墨烯、石墨

的影响依次减小；石墨烯和乙炔炭黑均以较少的添

加量对涂层的导电性造成较大的影响。本次试验中

的最优组合为 4.0% 石墨烯材料+50.0% 导电炭黑+
15.0% 乙炔炭黑+20.0% 石墨，按此填料组合添加树

脂和固化剂等制作涂层，其电导率为 120.00 S/m，方

块电阻值 90 Ω/sq。 

2.3　不同导电填料对涂层防腐蚀性能的影响

分别将含有不同填料组合的涂层试件完全浸泡于碱性溶液、碱性含 Cl−溶液和中性含 Cl−溶液中，其涂

层起泡和生锈情况如表 3 所示。

 
表 1    分散剂对石墨烯分散的影响

Tab. 1    Effect of dispersant on dispersion of graphene
分散剂 石墨烯质量浓度/（mg·mL−1） 分散情况

FS-1 5 石墨烯在分散液中悬浊，存在少量颗粒在杯壁附着，静置2 d后几乎完全沉淀。

FS-2 4 石墨烯在分散液中分布均匀，多余石墨烯在液面悬浮，静置2 d后部分沉淀，上清液中仍有微量絮状物。

FS-3 9 石墨烯在分散液中分布均匀，多余石墨烯在液面悬浮，静置2 d后沉淀较少。

 
表 2    正交试验电导率统计

Tab. 2    Conductivity statistical table of orthogonal test

各水平平均值
电导率/(S·m−1)

石墨烯 导电炭黑 乙炔炭黑 石墨

K1 27.5 4.8 12.4 30.0

K2 22.3 14.6 38.5 32.7

K3 39.9 23.0 33.3 42.4

K4 40.9 54.3 37.8 39.0

K5 44.2 78.0 52.8 30.8

极差 21.9 73.2 40.4 12.4

140 水　  利　  水　  运　  工　  程　  学　  报 2021 年 4 月



由表 3 可以看出，未加任何导电填料的涂层 14 d 开始起泡，7 d 开始生锈，说明没有填料的涂层介质更

易渗透到金属表面。在碱性溶液和碱性含 Cl−溶液中浸泡，大部分涂层可以表现出良好的耐受性，其中综合

表现最好的是 4.0% 石墨烯+12.5% 炭黑+60.0% 石墨，石墨烯含量越高，总体性能越好；但其他填料量的比例

变化对性能的影响无明显规律。原因可能是石墨烯材料提供的屏蔽作用，阻碍了 Cl−的渗透，涂层内孔隙越

少，渗透扩散路径越长，试件发生腐蚀的时间越迟。碱性溶液中的涂层性能明显优于碱性含 Cl−的环境，更

优于中性 Cl−的环境。当试件处于高碱性环境时，试验周期内均未出现生锈现象，在碱性含 Cl−环境中，大多

数试件仅在后期出现少量锈蚀产物，而在中性含 Cl−环境中，大多数试件在浸泡初期即开始锈蚀，仅有个别

试件在中期开始锈蚀。 

2.4　石墨烯导电涂料配方组成及性能指标

经过大量的配方优化筛选试验，综合考虑涂层

的导电性能和防腐蚀性能的平衡，最终得到石墨烯

复合导电防腐蚀涂料配方（表 4）。按此配方制得的

涂层，涂装均匀（黑色），储存稳定性良好，7 d 无结

皮、无硬块；附着力为 1 级，耐冲击强度为 50 kg·cm，

柔韧性为 1 mm，表面方块电阻≤3 000 Ω/sq。 

3     涂层结构表征及其石墨烯的导电机制分析

图 1 是石墨烯、石墨、导电炭黑和乙炔炭黑的电镜图。由图 1 可知，导电炭黑和乙炔炭黑都是类球状

颗粒。导电炭黑颗粒粒径一般在 44 nm 左右，聚集密度较大；乙炔炭黑粒径差别较大，在 35~65 nm，其聚集

密度比导电炭黑小；而石墨呈片块状结构，其中片层尺寸差别较大，并且较大的石墨片上有较多小尺寸片层

附着，小尺寸片层可能由大片层断裂形成；石墨烯是透明薄膜状材料，有皱褶和片层叠加存在。

 
表 3    导电填料对涂层的防腐蚀性能的影响

Tab. 3    Effect of conductive fillers on corrosion resistance of coating

涂层填料含量/%
电阻/(Ω·sq −1)

开始起泡时间/d 开始生锈时间/d

石墨烯 导电炭黑 乙炔炭黑 石墨 碱溶液 碱含Cl−溶液 含Cl−溶液 碱溶液 碱含Cl−溶液 含Cl−溶液

0 0 0 0 >106 >21 21 14 >21 >21 7

4.0 37.0 18.5 60.0 181 >21 14 21 >21 21 7

4.0 12.5 0 60.0 805 >21 >21 >21 >21 >21 14

4.0 0 15.0 60.0 471 >21 >21 >21 >21 21 7

4.0 24.7 11.1 60.0 130 >21 21 21 >21 21 7

4.0 50.0 12.0 20.0 130 7 21 14 >21 21 7

3.0 12.5 15.0 20.0 348 >21 7 14 >21 21 14

3.0 25.0 0 30.0 1 302 >21 >21 >21 >21 21 7

0.5 25.0 9.0 20.0 234 14 7 14 >21 21 7

0.5 50.0 15.0 40.0 126 14 >21 21 >21 21 7

 
表 4    掺石墨烯导电防腐蚀涂料配方

Tab. 4    Formulation  of  conductive  anticorrosive  coating  by
adding graphene

A组分 B组分

原材料 质量/g 原材料 质量/g
环氧树脂乳液 18.0~32.0 固化剂 70.0~79.0

增韧剂 0.5~2.0 缓蚀剂 0.5~4.5
石墨烯浆料 21.0~30.0 水 2.5~29.0

导电填料浆料 34.0~45.0
助剂 0.3~3.3
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涂层的导电性能与导电填料在基料中的分布密

切相关。另外，不同形状大小的导电填料对涂层导

电性 的影响也各有差异。图 2 为炭黑/石墨/石墨烯

复合导电涂层的断面 SEM（10k）形貌照片。石墨在

涂层中可 以互相搭接（图 2 中 1 区域），还可以和炭

黑颗粒之间形成炭黑-石墨或炭黑-树脂-石墨的面接

触。涂层中石 墨和炭黑含量较高时，树脂不能完全

包覆填料，部分块状石墨和炭黑骨架周围存在孔隙

（图 2 中 2 区域），这 使涂层存在一定缺陷。石墨烯

材料与其他导电填料混合后，同样可以与炭黑、石墨

等接触形成导电通道 （图 2 中 3 区域），而且石墨烯

具有大片层柔性结构，这使石墨烯材料在树脂和填

料中可以向其他方向延展， 从而连接不同区域的导

电填料，使导电网络内的电子传导路径更多。所以，导电填料通过互相接触形成连 续的导电网络或通过电

子迁移发射形成电子导通，共同作用从而使涂层导电。  

 

1 μm

(a) 导电炭黑 (20 万倍, 扫描电镜)

1 μm

(b) 乙炔炭黑 (20 万倍, 扫描电镜)

10 μm

(c) 石墨(2 万倍, 扫描电镜)

100 nm

(d) 石墨烯 (透射电镜) 
图 1    导电填料的电镜照片

Fig. 1    Electron micrograph photos of conductive fillers
 

 

1 μm

2

1

3

 
图 2    炭黑/石墨/石墨烯复合导电涂层断面 SEM 照片

Fig. 2    SEM  photos  of  conductive  coating  with  carbon  black
and graphite and graphene
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4     涂层钢筋与混凝土之间的粘接性能

表 5 是不同体系涂层钢筋与混凝土的粘接强度，并与无涂层钢筋进行对比，得到相应的强度比例。

由表 5 可见，纯环氧涂层（无填料）粘接强度损失较大（28.4%），其他添加填料的涂层粘接强度损失有所

减少，约为 15%，说明环氧涂层表面光滑，摩擦力小，肋间阻力变小，使钢筋开始滑移后随着荷载增加其滑移

量增加较大，更快地发生劈裂破坏，而涂层中加入石墨烯及其他填料后，表面粗糙度增加且摩擦力增大，与

混凝土的粘接力得到提升。根据标准 GB/T 25826—2010 要求，环氧涂层钢筋的粘接强度损失应低于

15% 方可使用。 

5     结　语

以石墨烯、导电炭黑、乙炔炭黑、石墨、导电云母粉等导电填料制备得到可用于钢筋表面保护的掺石墨

烯导电防腐蚀涂料，导电方块电阻值可低于 3 000 Ω/sq，在碱性含 Cl−浸泡 21 d 以上不起泡和不生锈，在中

性含 Cl−溶液中 21 d 以上不起泡和 14 d 不生锈。通过扫描电镜和透射电镜对填料形状及涂层结构进行了

表征，发现导电炭黑和乙炔炭黑为球状颗粒，石墨为片块状，石墨烯为二维薄膜状纳米材料。根据涂层的导

电性能和耐溶液浸泡性能，分析了涂层的导电和防腐蚀作用机制，得出涂层是通过导电填料之间的接触传

导电子，通过石墨烯的片层延长了介质渗透通道来提高涂层的耐腐蚀性能。最后测试了涂层钢筋与混凝土

的粘接力，粘接力损失幅度符合规范要求。但涂层钢筋的加工工艺要求涂层快速固化成型、便于包装和堆

放。本试验涂层体系为水性环氧树脂体系，尚不能达到快速固化的要求，所以需要继续对涂层配方体系和

钢筋的加工工艺做进一步完善。
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Study on the water-based conductive anticorrosive coating by
adding graphene applied on the surface of steel bar

SUN Hongyao1, ZHANG Xingduo1, DU Heng1, 2, XU Xuefeng1, XU Ning1, PU Pengpeng1

(1. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing
210029, China; 2. College of Mechanics and Material, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Epoxy  coated  reinforcement  is  one  of  the  anti-corrosion  measures  for  reinforced  concrete.  Due  to  the
insulation  characteristics  of  epoxy  coating,  electrochemical  protection  measures  can  not  be  used  in  the  later
maintenance  of  reinforced  concrete  structure,  but  this  problem  may  be  solved  by  using  conductive  anti-corrosion
coating  on  the  surface  of  reinforcement. Graphene has  special  properties  of  conductivity,  corrosion  resistance  and
impact resistance. In this paper, a conductive anticorrosive coating composed of water-based epoxy resin, graphene and
other conductive fillers is studied. The shape of the conductive filler and the structure of the coating are characterized
by electron microscope.  The acting mechanisms of  conductive and anticorrosive of  the  coating are  analyzed,  and the
adhesion strength to concrete of the conductive coated reinforcement is tested. The results show that the conductivity of
the coating can be less  than the square resistance value of 3 000 Ω/sq.  The coating is  alkali  resistant  while  soaked in
alkaline solution, and the coating does not blister or rust for more than 21 days in alkaline solution containing Cl−, and
does not blister for more than 21 days and does not rust for 14 days in Cl− solution. The coating must be obtained by
mixing different conductive fillers including graphene. The conductive mechanism may be that conducts electricity is
obtained  through  the  mutual  contact  among  film  graphene,  flake  graphite  and  spherical  carbon  black  particles.  The
corrosion resistance of the coating is improved by using the film characteristics of graphene to extend the permeability
channel of the medium. The bond strength of coated steel to concrete is about 15% lower than that of uncoated steel,
and the result meets the requirements of national standard GB/T 25826—2010.

Key words: coating; reinforcement; concrete; graphene; epoxy resin; conductive coating; anti-corrosion
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