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摘要:氧化石墨烯(GO)由于具有大的比表面积、优异的抗穿透性以及表面分布有大量官能团等特性,已成为防腐、渗透

分离、涂层力学性能等领域的研究热点。本文综述了近年来GO应用在金属表面的研究进展,在综合国内外文献基础

上,分别阐述了GO在金属表面用于防腐、渗透分离、涂层力学性能等方面的研究进展,并对其机理进行了总结与分析。

防腐的作用机理主要为GO的物理屏障作用和具有对电活性介质的化学惰性;渗透分离的作用机理主要为GO的多层

孔道结构和官能团的作用;涂层力学性能的作用机理主要为GO与涂层的相容性好及其表面官能团与金属基体可形成

化学键。最后指出目前满足绿色环保、成本低廉且适合大规模工业化的GO复合材料制备工艺仍比较缺乏,其涉及的工

艺参数、复合相体系设计等方面仍需进一步研究,并提出将其应用到金属防腐、油水分离、涂层力学性能等领域,以解决

金属表面耐蚀性、油水渗透分离性能、涂层与金属基体间的黏结力等关键问题。
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Abstract:Duetoitslargespecificsurfacearea,excellentpenetrationresistanceandalargenumberof
functionalgroupsdistributedonthesurface,grapheneoxide(GO)hasbecomearesearchhotspotin
thefieldsofanticorrosion,permeationseparationandcoatingmechanicalproperties.Theresearch
progressofGOapplicationonmetalsurfaceinrecentyearswasreviewed.Onthebasisofdomestic
andforeignliterature,theresearchprogressofGOappliedon metalsurfaceforanticorrosion,

permeationseparation,mechanicalpropertiesofcoatingandotheraspectswasdescribed,andthe
mechanismwassummarizedandanalyzed.Theanticorrosionmechanismismainlythephysicalbarrier
effectofGOanditschemicalinertnesstotheelectroactivemedium.Themechanismofosmotic
separationismainlythemulti-layerporestructureandfunctionalgroupsofGO.Themainmechanism
ofmechanicalpropertiesofthecoatingisthegoodcompatibilitybetweenGOandcoatingandthe
formationofchemicalbondbetweensurfacefunctionalgroupsandmetalmatrix.Itwaspointedout
thatthereisstillalackofGOcompositepreparationtechnologythatmeetstherequirementsof
environmentalprotection,lowcostandlarge-scaleindustrialization,thetechnologicalparameters
involved,thedesignofcompositephasesystemandotheraspectsstillneedfurtherstudy.Itwasalso
proposedtobeappliedtometalanticorrosion,oil-waterseparationand mechanicalpropertiesof
coating,soastosolvethekeyproblemssuchascorrosionresistanceofmetalsurface,oil-water
permeabilityandseparationperformance,bondingforcebetweencoatingandmetalsubstrate.
Keywords:GO;anticorrosion;permeationseparation;mechanicalproperty
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  石墨烯自2004年由Geim和Novoselov发现[1-2]

以来,在航空航天、燃料电池、复合材料等领域引起了

广泛关注。氧化石墨烯(grapheneoxide,GO)作为其

衍生物,具有多样的化学性质[3]。GO是一种极性水

溶性基团与不溶性碳链相连的材料[4],具有大的比表

面积和优异的抗穿透性,其表面和边缘分布着大量的

官能团[5],如羟基、环氧基和羧基,这些官能团对极性

溶剂的敏感性使得GO很容易分散,同时由于其丰富

的含氧官能团的存在,为离子/分子提供了相互作用的

场所。鉴于以上性质,可将GO作为一种改性剂,用于

防腐、渗透分离、涂层力学性能、固体表面润滑、选择性

气体传输[6]、离子/分子渗透、海水淡化[7]和气体传感

器开发等方面[8],因此,研究GO在金属表面的应用及

其机理已成为目前上述领域的研究热点[9]。
目前GO作用在金属表面主要应用于防腐[10-11]、

渗透分离[12]、涂层力学性能[13]等方面,GO作为一种

新型材料,具有抗穿透性强、与金属表面易结合、容易

分散、绿色环保[14]等特点,可有效解决金属表面耐蚀

性差、疏水或疏油性差、涂层与金属表面结合力不佳等

问题。本文综述了GO在金属表面用于防腐、渗透分

离和涂层力学性能等方面的应用和机理分析,并提出

了有待进一步解决的问题。

1 GO对金属防腐性能的应用及其机理研究

GO在金属表面成膜根据添加方式的不同可分为

GO直接作用于金属表面(纯GO膜)和GO与其他分

子结合或添加到有机涂层中再作用于金属表面(GO
复合膜)。纯GO膜由于其较强的结合力,可以在恶劣

的环境中达到防腐效果。GO复合膜通过不同组分之

间的协同作用来达到防腐性能[15]。GO膜技术应用在

金属表面可以显著提升金属的抗腐蚀性能,减少金属

腐蚀造成的大量经济损失[16-17]。

1.1 GO直接作用于金属表面

通过电泳沉积(electrophoreticdeposition,EPD)
技术[18-19]可以在金属表面沉积形成纯GO涂层,大量

研究表明GO涂层可以在燃料电池、电解质溶液等易

腐蚀环境中提升金属的防腐性能。Mandal等[20]采用

电泳沉积法成功地将GO沉积在304SS级配钢上,并
研究了其在质子交换膜燃料电池(protonexchange
membranefuelcell,PEMFC)环 境 中 的 耐 蚀 性,在

10V和5min的条件下获得了该样品最光滑的涂层。
采用极化扫描的方法对优化后的涂层进行了电化学测

试。电化学结果表明,与未涂覆涂层的304SS相比较,
涂覆GO涂层的304SS,开路电压(OCP)为-0.23V,腐

蚀电位(Ecorr)为0.24V,极化电阻为144Ω,腐蚀电流

密度(Icorr)为1.76×10-4A/cm2。Icorr增加了6倍,而
电阻比304SS增加了100%。这表明GO涂层具有作

为PEMFC双极板防腐涂层的潜力。Ho等[21]通过改

进Hummers法合成出一种具有高比表面积、优异悬

浮性能和阻隔性能的片状结构GO,并将GO涂覆在

钢基体上进行防腐评价。结果表明,采用EPD方法在

钢表面沉积了具有良好分散效果的片状GO,由于二

维板层和堵塞的微孔特性,片状GO具有优越的阻挡

作用,表现出优异的抗腐蚀性能。研究表明,GO在金

属表面的防腐性能与其沉积的密度有关,越致密的

GO膜防腐效果越好。Park等[22]采用EPD将GO从

GO悬浮液沉积到碳钢上。结果表明,即使 GO在低

碳钢上沉积质量很大,腐蚀电位也没有明显的变化,其
原因可能为GO膜的形成密度不够大造成对腐蚀性介

质的阻挡作用较弱。综上所述,GO通过EPD技术直

接作用于金属表面,可有效提升金属的耐腐蚀性能,在
燃料电池领域具有较大的发展空间。

1.2 将GO添加到防腐涂料中作用于金属表面

GO具有独特的纳米结构和性能,通过湿传递

法[23]、超声分散[24]等方法将其添加到防腐涂料中可以

实现纳米级分散,与硅烷涂层[25]、环氧涂层[26]、环氧树

脂等涂料结合为多层复合膜并通过涂覆法[27]、层层自

组装[28]等方法在金属表面合成。通过GO与多种防

腐涂料在功能上的相互促进,可以显著提升金属的防

腐性能[29]。
大量研究表明,GO与有机高分子聚合物相互改

性,并作用于金属表面,可有效提升金属表面防腐性

能。Ning等[16]研究合成了二维GO纳米薄片与纽扣

状聚苯胺(PANI)的复合材料,并用聚多巴胺(PDA)
对其进行了改性,将所得的聚二苯二甲 酸 二 甲 酯

(PDA-PANI-GO)复合材料用于无毒水基醇酸清漆

(WAV)的防腐。结果表明在PDA与PANI-GO比值

为2∶1的最佳条件下,与裸钢相比阻抗值增加了两个

数量级以上,只需添加质量分数为0.01%的 PDA-
PANI-GO添加剂,即可将环保型无毒 WAV转化为

优异的耐腐蚀涂层。GO纳米片增强了涂层的强度,
并提供了不透水性和物理屏障,其上均匀的PANI凸

起增加了腐蚀物质到金属基体表面的路径距离。同时

PDA在PANI-GO表面包裹,改善醇酸清漆与填料的

相容性。通过三种成分的协同作用,防腐能力提高了

两个数量级以上。这项研究有望应用于沿海地区环境

中的建筑物和设备。Nayak等[30]研究了在低碳钢基

体上涂覆了功能化 GO(FGO)和环氧树脂(EP)复合

材料,并对其耐腐蚀性能和防护性能进行了监测。
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SEM图像表明FGO在环氧树脂中的分散性较好,在
极压下加入FGO,增强了其阻隔性和防腐蚀性能。Li
等[31]将GO引入聚吡咯(PPY)基体,并在304不锈钢

(SS)双极板上原位电沉积不同 GO含量的PPY-GO
复合涂层,结果表明在模拟PEMFC环境中,导电的

PPY-GO复合涂层显著降低了恒电位极化过程中

304SS的极化电流密度。在电解液中优化GO含量为

1mg·mL-1的PPY-GO涂层,在不同样品中耐蚀性

最好。与原始的PPY涂层相比,PPY-GO复合涂层的

防腐性能大幅度提升。
同时,GO与硅烷有机分子复合并在金属表面防

腐性能方面的应用也是该领域近年来的研究热点。Li
等[32]在镀锌钢板上制备了硅烷化GO(SGO)增强有机

功能硅烷复合涂层,利用硅烷前驱体的混合物制备复

合基体。通过四乙氧基硅烷分子功能化GO表面,提
高其与硅烷基体的相容性。结果表明GO经硅烷功能

化后,正硅酸乙酯(TEOS)分子接枝于 GO表面,使

GO具有良好的分散状态,并与杂化硅烷基体具有良

好的相容性。与纯硅烷涂层相比,SGO/硅烷复合涂层

的防护性能有明显提高。优化后的SGO质量分数为

0.2%。SGO在复合涂层中起着物理屏障的作用,抑
制了腐蚀介质的扩散,延缓了腐蚀过程。Gupta等[33]

研究了氮化硅-GO复合涂层耐腐蚀性能的最佳GO用

量。结果表明在 GO含量较低的情况下,GO沿低能

低指数面生长以及抗渗性等因素对涂层耐蚀性的影响

最大。而当镀层中GO的含量超过一定的阈值时,GO
与锡之间的电偶联起主导作用,导致复合镀层的耐蚀

性能急剧下降。Ansari等[34]研究了双(2-氨基乙基)
胺改性GO(B2AA-GO)作为碳钢在工业油井酸化条

件下缓蚀剂的应用,结果表明B2AA-GO具有良好的

缓蚀性能,在65℃时缓蚀率达90.27%。此外,通过

加入碘离子的协同作用可提高 GO的抑制效率,在

65℃时可获得96.77%的自吸效率。根据牺牲阳极

保护阴极的电化学保护原理,GO还可与锌一类活泼

金属结合,并添加到金属表面以保护阴极金属。Azar
等[35]比较了电镀纯锌与Zn-GO纳米复合镀层的微观

结构和腐蚀行为,同时加入光亮剂作为表面活性剂,研
究发现与纯锌涂层相比,加入GO和光亮剂可使涂层

具有更细的微观形貌和更光泽的外观。结果表明Zn-
GO纳米复合涂层的黏附强度是纯锌涂层的两倍,并
且其腐蚀速率降低为原来的1/15。Zhou等[36]通过包

埋还原GO/GO(rGO/GO)纳米薄片增强环氧富锌涂

料的耐腐蚀性能,结果表明rGO能有效地增加环氧富

锌涂层的阴极保护时间。Gupta等[37]将不同 GO含

量的SnCu-GO复合涂层电沉积在低碳钢基体上,结

果表明GO含量为0.375g·L-1时涂层防腐性能最

佳。综上所述,GO先与硅烷有机分子结合,并添加到

防腐涂料中,再作用于金属表面,或是先加入锌粒一类

活泼金属再作用于金属表面均可有效提升金属的耐腐

蚀性能,因其制备工艺简单,在工业批量生产防腐涂料

方面会有较大的发展空间。

1.3 GO作用于金属表面的防腐机理研究

通过电沉积、热压等方法将GO合成在金属表面

可以达到高效的防腐性能。这主要是由于GO从物理

和化学两方面对金属表面进行了改性。一方面,GO
提供了不透水性和物理屏障,具有优越的阻挡作用,由
于形态特性使腐蚀物质的扩散途径更长、更迂回,增加

腐蚀性电解质到达金属-涂层界面的途径,有效地提高

了阻隔性能,进一步限制了腐蚀物质的向内渗透,是保

护金属基体不受腐蚀的有效屏障。另一方面,GO具

有对电活性介质的化学惰性,可以减少电化学腐蚀。
当涂层中含有锌活泼金属时,GO可以提高锌颗粒与

钢基体之间的电连接效率,形成对阴极的保护。同时,

GO在金属表面的含量存在一个最佳值,在GO含量

较低的情况下,GO的织构生长和惰性提高了其耐蚀

性,而在GO浓度较高的情况下,阴极GO和阳极金属

之间的电偶联起主导作用,导致耐蚀性降低。Li等[31]

经过实验研究的防腐机理如图1所示。
综上所述,对GO作用于金属表面的防腐机理进

行总结,其示意图如图2所示,未添加GO时,腐蚀因

子侵入到金属基体表面,与金属表面发生反应造成腐

蚀;当通过电沉积法或涂覆法将GO添加到金属表面

后,一方面GO可作为物理屏障有效阻挡腐蚀因子接

触金属基体,延缓金属腐蚀,另一方面GO具有对电活

性介质的化学惰性,可以减少电化学腐蚀。

2 GO对金属表面渗透分离性能的应用及其

机理研究

2.1 GO添加到金属表面用于渗透分离性能研究

GO通过电泳沉积、浸渍涂层等方法合成在网状

金属(如不锈钢网)表面可以用于渗透分离油/水[38]、
盐/水[39]等混合物。通过低温热退火还原[40]、羟基改

性[41]等技术可以实现人工调整GO表面官能团,并可

按照实际应用需求将GO改性金属表面改变为超疏水

表面或超疏油表面,用于油水分离。通过制备亚纳米

层间间距的GO膜,还可以调节GO膜的固有特性,即
可以通过调节氧官能团的密度来实现对层间间距的精

细调整[42]。GO表面稳定的物理化学特性也可应用到

如大规模海上溢油清理的复杂环境中。Babak等[40]

通过EPD在钢网上沉积GO,然后通过低温热退火还
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图1 PPY-GO复合涂层对304SS双极板的保护机理[31]

Fig.1 ProtectionmechanismofPPY-GOcompositecoatingfor304SSbipolarplate[31]

图2 GO作用于金属表面的防腐机理示意图

Fig.2 SchematicdiagramofthecorrosionprotectionmechanismofGOonmetalsurfaces

原,其流程图如图3所示。结果表明在氮气气氛下经

250℃热处理4h后,超亲水钢表面发生超疏水变化。
所制备的均匀和稳定的超疏水网格成功地用于快速、
高效、多循环的油水分离。

Yin等[43]采用简单的浸渍涂层方法,成功地制备

了一种采用聚多巴胺(PDA)和GO修饰的油水混合物

分离环保型不锈钢网(stainlesssteelmesh,SSM),具
有超亲水和水下超疏油的特性。PDA粒子首先通过

多巴胺的自聚合作用在网状表面进行修饰,然后通过

GO与PDA之间的共价键或静电相互作用,将GO牢

牢地固定在PDA粒子表面,最后制备了SSM/PDA/

GO多级结构,由于其亲水官能团和SSM/PDA/GO多

级结构内较厚的水层,使其具有优越的亲水性和优异的

防污性能。GO的亲水官能团和具有微纳米级褶皱的结

构进一步提高了GO的表面疏油性能与水下防污性能。
因此,制备的SSM/PDA/GO网具有较大的油侵入压力
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图3 超疏水钢网的制备流程图[40]

Fig.3 Flowchartofpreparationofsuperhydrophobicsteelmesh[40]

(>3kPa),能够分离超高通量(≈15000L·m-2·h-1)
的油水混合物,分离效率高(>99.95%),可回收性好。
此外,SSM/PDA/GO网在恶劣的环境条件下具有良

好的稳定性,因此,在油水混合物分离中的实际应用前

景十分广阔,在恶劣的环境条件下,特别是在高含盐量

的海洋环境下,是一种很有前途的实际溢油清理方案。
综上所述,GO添加在金属网表面,因其具有大量的官

能团,通过人为改性可以实现亲水疏油或亲油疏水的

效果,同时,由于金属网基体的支撑力较强,故可以应

用在海水油污清理复杂情况中。

2.2 GO添加到金属表面用于渗透分离性能的机理

研究

GO在网状金属表面改性可以用于提升其渗透分

离性能的原因主要有两方面,一方面是由于GO复杂

的多层孔道结构使大尺寸的油分子难以通过;另一方

面是由于GO表面含有的大量亲水官能团可以在水/
油混合物通过金属网时依靠分子间斥力阻挡油分子,
从而达到油水分离的效果。如果人为通过还原法去除

这些含氧官能团,则金属网变为超疏水表面,可以达到

与原本相反的油水分离效果。
已有相关学者从分子层面研究了GO用于渗透分

离的机理。Masumeh等[44]采用分子动力学模拟方法

研究了水和油混合物通过GO的行为及机理。结果表

明GO膜比石墨烯膜具有更好的油水分离性能,原因

可能为GO亲水官能团的存在,通过在其运动路径上

施加排斥性相互作用,导致油分子被排斥。

Borges等[45]采用分子动力学和蒙特卡罗模拟方

法研究了GO膜内醇/水分离的分子水平机制,对比了

不同层间距离和含氧官能团数的多层GO膜对乙醇/
水和甲醇/水的分离/选择性。结果表明尺寸排斥和膜

亲和性不是选择性的主要原因。分离现象不仅受膜亲

和度的控制,而且主要受几何和尺寸因素的控制。在

分离过程中渗透、膜亲和、分子尺寸排斥和几何约束之

间存在平衡,是设计更高效的醇-水分离膜的关键

因素。
综上所述,对GO在金属表面用于渗透分离进行

总结,其示意图如图4所示,未添加GO时,油分子与

水分子一起通过金属网,无法分离;当采用电沉积法或

浸渍涂层法将GO添加到金属表面后,一方面GO多

层孔道结构使大尺寸的油分子难以通过,另一方面

GO表面的官能团可以对油分子施加斥力,实现油水

分离。

3 GO对金属表面涂层力学性能的应用及其

机理研究

3.1 GO对金属表面涂层力学性能的应用

金属表面的灰尘、油污、金属氧化物/氢氧化物和

盐等污染物会降低金属表面涂层的附着力。钢基板表

面预处理可以提高有机涂层的附着力,从而提高其防

腐性能。提高有机涂层与金属基体间黏附强度[46]的

方法多种多样,如酸洗、碱洗、喷砂、转化涂层、溶胶-凝
胶基硅烷涂层等。由于涂料之间的相容性较差,使用

传统方法制备的涂层仍含有一些微裂纹和孔隙,而且

易具有毒性,对环境造成污染。研究表明在金属表面

涂料中加入GO可以提升涂料与金属基体之间的结合

力,减少涂层的损耗[47-49]。

Parhizkar等[50]研究了溶胶-凝胶基硅烷涂层中嵌

入GO纳米填料对经硅烷涂层预处理的钢基体环氧涂

层附着力的影响。通过阴极剥离和拉脱实验,研究了

不同涂层对钢基体表面处理后环氧涂层阴极剥离和附

着力的影响,结果表明3-氨丙基三乙氧基硅烷改性

GO(AGO)和3-(三乙氧基硅基)异氰酸异丙酯改性

GO(IGO)纳米级填料与硅烷基体具有良好的相容性,
并与环氧涂层形成共价键,显著提高了环氧涂层的耐

蚀性和附着力,而未功能化GO的加入则无明显的效

果。这些纳米片通过其官能团与环氧涂层形成较强的

共价键,从而提高了硅烷涂层与环氧涂层之间的结合

强度。他们利用硅烷功能化GO纳米片对环保型铈涂

层进行改性,研究其对环氧涂层附着力的影响。通过

拉脱实验计算黏着损失值,即干黏着强度(盐雾实验

前)与湿黏着强度(盐雾实验400h后)的差值,结果表

明,环氧涂层在未处理钢基体上的附着力损失(约
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图4 GO作用于金属表面的渗透分离机理示意图

Fig.4 SchematicdiagramofosmoticseparationmechanismofGOactingonmetalsurface

50.0%)大于经铈(约16.2%)和铈IGO薄膜处理后的

钢基体(约8.8%)[51]。因此,在铈基体中加入IGO纳

米填料可显著提高环氧涂层的附着力,原因可能为在

IGO上异氰酸酯和硅醇官能团的存在,这些官能团与

环氧树脂涂层形成强大的共价结合力,钢基体和IGO
通 过—NH—Si—O—Fe—,—Si—O—Si—共 价 键 在

环氧树脂涂层/铈涂层、铈涂层/钢基体界面的黏附强

度大幅度提高。他们还利用3-氨丙基三乙氧基硅烷

对GO纳米薄片进行共价改性,以改善环氧树脂涂层

的附着力和防腐性能。阴极剥离和拉脱实验结果表明

在钢表面沉积GO膜可以有效地提高环氧树脂涂层的

附着力[49]。Pourhashem等[52]研究了GO填充溶剂型

环氧涂料中GO在聚合物基体中的分布对涂层性能的

影响。通过拉脱实验测量涂层附着力,发现加入GO
质量分数为0.1%的纳米复合材料制备的涂层在

NaCl电解液作用下具有良好的分散性以及对基体有

更好的附着力。Ramezanzadeh等[53]开发了一种以溶

胶-凝胶为基础的硅烷薄膜,并填充3-氨丙基三乙氧基

硅烷(APTES)功能化GO(FGO)纳米片,以减少钢基

体上的阴极分层并增强环氧涂层的耐腐蚀性。阴极剥

离和拉脱实验结果表明FGO纳米片组成的复合膜显

著提高了环氧树脂涂层在摩擦电解液中的附着力,有
效降低环氧涂层在钢基体上的分层率从而显著提高环

氧涂层的防腐性能。

3.2 GO对金属表面涂层力学性能的机理研究

GO纳米薄片具有许多官能团(包括羟基、羰基、
羧基和环氧基),同时具有各种化合物[22]进行共价功

能化的合适位点。GO的功能化一方面可显著增加与

其他涂料的相容性,从而使金属基体与各种有机涂层

的结合力显著提高,减少在使用过程中金属与涂料相

容性差产生的分层、裂纹等现象。另一方面,功能化

GO纳米片上的胺基和异氰酸酯等官能团可与有机涂

层形成共价键,直接提高了钢基体与环氧有机涂层之

间的黏附强度。
综上所述,GO添加到金属表面用于涂层力学性

能机理的示意图如图5所示,未添加GO时,金属表面

涂层之间相容性差,涂层与金属基体结合力弱,易出现

分层、脱落等问题;当通过涂覆法与硅烷分子结合后的

GO添加到金属表面后,一方面GO与其他涂层相容

性强,可以减少涂层分层;另一方面GO表面大量官能

团与金属基体形成共价键,增强涂层与金属基体的结

合力。
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图5 GO作用于金属表面增强涂层力学性能的机理示意图

Fig.5 SchematicdiagramofmechanismofGOactingonthemechanicalpropertiesofmetalsurfaceenhancedcoatings

4 GO对金属表面其他方面的性能及其机理

研究

在机械器件中大量应用的金属材料相互接触时

会产生摩擦及磨损,研究表明摩擦及磨损会造成巨

大的经济损失和环境破坏,包括能源消耗、材料失效

和二氧化碳排放等问题[54]。因此,对材料之间接触

表面的润滑至关重要。在实际应用中,液体润滑剂

通常通过加入各种添加剂来提高润滑性能[55]。GO
可作为液体润滑剂的添加剂,显著降低基体表面摩

擦磨损[56]。

Singh等[57]研究了SS304钢在以分散良好的GO
纳米片为添加剂的水润滑下的摩擦磨损性能,结果表

明GO的添加浓度为0.1%(质量分数,下同)时水润

滑剂可显著提升摩擦性能。Gan等[58]制备了端羟基

离子液体偶联剂(ILCAs)功能化GO(ILCAs-GO),其
在水中的分散性和润滑性比原始的GO更好。Liang
等[59]研究了GO在金属表面改性用于润滑的机理,结
果表明GO层中的少量水通过限制氢键的相互作用而

决定了层间的剪切阻力,端羟基GO对氢键的约束作

用最强,导致GO层间的剪切阻力最低,从而提高了摩

擦性能。Liu等[60]采用聚乙烯吡咯烷酮辅助还原法改

善电解液中还原 GO(rGO)的分散性,制备了不同

rGO添加量的rGO/Ni复合材料,并对其摩擦学行为

进行了研究,结果表明尽管只有极少量的rGO纳米片

添加到镍基体中,但它可以显著地细化晶粒,减少摩擦

效应。与无rGO镍镀层相比,复合材料的摩擦因数和

磨损率分别降低了25.6%和27.5%。摩擦性能的改

善主要是由细晶粒的强化作用和接触面形成的连续易

剪切氧化镍膜所致。这为低GO含量的GO/镍复合

材料的磨损机理提供了一种新的观点,即润滑和抗磨

损性能是由细晶强化而非富碳转移层的形成决定的。

Shuang等[61]对新型石墨烯基切削液加工Ti-6Al-4V
进行了实验研究,研究了三种不同浓度的GO纳米流

体用于切割实验,结果表明采用GO纳米流体后,切削

力降低了50.83%。GO纳米流体在Ti-6Al-4V旋转

时的振动明显低于使用基底流体时的振动。在GO浓

度分别为0.1%,0.3%和0.5%时,侧面磨损降低率

分别为44.1%,53.9%和71.3%。

5 结束语

近年来,由于国内外对金属表面改性技术的不断

发展和对环境保护的要求,GO应用于金属表面的技

术越来越受到工业和科研领域的重视。这主要是因

为:(1)GO应用于金属表面可以提升其防腐性能,防
腐机理为GO在金属表面可形成物理屏障,阻挡了腐

蚀性电解质,同时具有对电活性介质的化学惰性,可以

减少电化学腐蚀。(2)GO应用于金属表面可以提升

其渗透分离性能,其机理为通过对GO表面丰富的官

能团进行改性以及改变其复杂的微纳米级褶皱的结构

达成对特定分子的排斥作用与对流体分子通过GO膜

时的筛选作用。(3)GO应用于金属表面可以提升其

表面涂层附着力,其机理为GO表面的官能团使涂层

相容性增强,形成共价键,提高钢基体与涂层之间的附

着力。
鉴于此,国内外学者可在GO的多相体系构建、制

备方法参数优化以及复合相体系设计等方面做进一步

的研究和探索,获得适合在工业领域中大规模生产制

造,且具有环保、成本低等优点的制备工艺,并将其应
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用到海水淡化、油水分离等领域,以解决广域条件下的

耐蚀性、提高涂层与金属基体黏结力等问题。
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