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交变压力环境下 KH-550 改性氧化石墨烯环氧

涂层的失效机制

孟凡帝1，刘    莉1，崔    宇2，王福会1,2

(1. 东北大学 沈阳材料科学国家研究中心，沈阳 110819；2. 中国科学院金属研究所 腐蚀与防护实验室，沈阳 110016)

摘    要: 石墨烯因其优异的力学性能及热化学稳定性、较大的比表面积而在防腐涂层应用中备受关注。采用硅烷偶联

剂 KH550 对氧化石墨烯 (GO) 进行表面改性，研究了改性 GO 对深海交变压力模拟环境下环氧涂层失效机制的影响。

利用 TEM 和沉降实验观察了 GO 粉末的分散性及其与环氧树脂的相容性；利用重量法、附着力测试和拉伸测试研究

了涂层的防护性能；利用 OCP 和 EIS 研究了涂层在交变压力下的失效历程。结果表明：KH550 改性 GO 涂层在抗渗透

性、强韧性、附着力等方面均有明显提高。添加改性 GO 减少了涂层的表面缺陷，更加致密的涂层结构有效阻碍了溶

液的扩散。改性 GO 与环氧树脂结合良好的界面可延缓交变压力的破坏作用，从而延长了涂层在交变压力环境下的使

役寿命。
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Failure Mechanism of an Epoxy Coating with KH-550 Modified Graphene Oxide
Under Alternating Hydrostatic Pressure
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Abstract: Graphene has attracted much attention in the application of anticorrosive coatings, due to its excellent mechanical
properties, thermochemical stability and large specific surface area. The surface modification of graphene oxide (GO) was
performed by silane coupling agent KH550, and the effect of modified GO on the failure mechanism of epoxy coating under
simulated marine alternating hydrostatic pressure (AHP) was investigated. The dispersibility of GO powder and its
compatibility with epoxy resin were observed by TEM and sedimentation experiments. The protective properties of the coating
were studied by gravimetric method, adhesion test and tensile test. OCP and EIS were utilized to study the failure process of
the coating under AHP. Results show that the anti-permeability, mechanical properties and adhesion of the coating are
improved by modification of KH550-GO. The addition of modified GO reduces the surface defects of the coating, producing
acompact coating structure, which effectively retards the diffusion of the solution. The well bonded interface between modified
GO and epoxy resin can prevent the destruction of AHP and thus, extend the service life of the coating under AHP
environment.
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0    引　言

随着海洋资源开发和国际战略新格局的不断

变化，海洋已成为我国经济和军事的战略要地。

未来海洋事业无疑将向着远洋化、深海化发展。

目前，我国在深海环境下资源探测开发、专项任

务实施面临的关键问题之一就是服役设备的腐蚀

与防护问题。高效可靠的防护手段是确保该环境

下开发工作的前提。面对深海这种复杂、苛刻的

环境，涂覆有机防护涂层仍是金属材料防腐最有

效的方法之一[1]。因此，针对深海的实际服役环境

特点，揭示有机涂层的失效机制，对高性能新型

防护涂层的研发具有重要意义。

深海环境的腐蚀影响因素中，静水压力对涂

层失效的加速作用最为明显[2]。此外，许多深海服

役设备如深潜器等，具有经常上浮下潜的工作特

点，使其面临着更为复杂严峻的压力交变条件，

不断交替变化的静水压力对涂层的防护性能产生

了不可忽视的影响。课题组前期研究表明[3-5]，深

海交变压力 (Alternating hydrostatic pressure,

AHP) 会促使水更快地向涂层内部渗透。其产生的

“推-拉”作用会逐渐破坏涂层本体的填料/基料树脂

界面和涂层/基体金属界面，成为涂层失效的根本

原因。进一步研究发现，同常规的微米尺寸屏蔽

型填料 (如玻璃鳞片、云母) 相比，添加小尺寸填

料的涂层在交变压力环境下具有更优异的抗渗透

性能及附着能力。小尺寸填料有助于减少界面缺

陷的产生，并能有效缓解交变压力对填料/基料界

面的破坏，如防止界面裂纹的扩展等。因此，采

用小尺寸填料，特别是纳米阻挡型填料的思路应

对深海用长效防护涂层的理论设计具有一定

意义。

近年来，石墨烯在多个科研领域掀起研究热

潮。石墨烯较大的比表面积、优异的力学性能及

热化学稳定性，使其在防腐涂层应用中也备受关

注[6-7]。石墨烯二维高纵横比的片状结构、对水等

分子的不渗透性可能强于目前所有有机涂层中的

填料，因而被认为是比其他传统纳米填料更理想

的候选材料。与聚合物形成复合材料时，少量石

墨烯即能带来明显的性能增强。在对石墨烯/环氧

树脂纳米复合材料的研究中发现[8]，将质量分数仅

为 0.1% 的石墨烯薄片加入环氧树脂中，临界屈曲

载荷就能增加 52%。然而，实际应用中直接添加

石墨烯并不会使涂层的机械性能、防腐蚀性能得

到增强，这是由于石墨烯片层间 π-π 键的作用导

致其极易发生团聚，以及其与有机涂料的相容性

差等原因造成的。为了解决分散性及相容性差的

问题，就需要对石墨烯进行表面修饰。通过向石

墨烯接枝有利于其分散、可与高聚物反应的官能

团或采用氧化石墨烯 (GO) 作为替代进行改性。作

为石墨烯衍生物，氧化石墨烯的基本结构与石墨

烯相同，其平面或边缘处联结有羟基 (−OH)、羧

基 (−COOH)、环氧基 (−O−)、羰基 (C=O) 等含氧

基团，这些赋予了氧化石墨烯多种接枝改性的可

能性。Ramezanzadeh[9] 采用对苯二胺改性氧化石

墨烯，与羧基反应后成功将氨基接枝到氧化石墨

烯表面，实现了填料分散性的提升。Yu[10] 成功制

备了 GO-Al2O3 杂化颗粒，将其加入环氧涂层后可

提高涂层的防腐性能。Shao[11] 采用原位聚合的方

式将脲醛树脂接枝到氧化石墨烯表面，有效改善

了氧化石墨烯与环氧涂层的相容性。

针对深海环境下涂层界面易被破坏的特点，

文中研究目的是将氧化石墨烯与环氧树脂进行有

效地化学结合，实现氧化石墨烯有机化。利用硅

烷偶联剂充当化学“挂钩”作用的思想，使氧化石

墨烯与环氧树脂形成紧密结合的界面，从而获得

良好的分散性、相容性。对加入改性氧化石墨烯

涂层的防护性能及失效行为进行了评价，最终分

析了交变压力涂层的失效机制，以期为涂层设计

提供理论依据。

1    试验方法

1.1    涂料样品制备

1.1.1    KH-550改性氧化石墨烯制备

采用改进的 Hummer 法[12] 制备氧化石墨烯薄

片。将 1 g 天然石墨粉分散至 120 mL 的 H2SO4 溶

液并在冰浴条件下搅拌 4 h。随后，将 1 g 硝酸钠

和 6 g 高锰酸钾逐渐加入到上述溶液中，混合并

搅拌 72 h，然后用 600 mL 去离子水稀释。向混合

物中加入 5 mL H2O2 (30%) 以结束氧化反应，获

得氧化石墨。将上述获得的悬浮液采用 HCl 溶液

和去离子水的混合物反复洗涤，用 4000 r/min
的速度离心 2 min。当 pH≈5 时停止洗涤，最终获

得稳定的氧化石墨烯粉末。
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取 2 g 氧化石墨烯溶于 200 mL 乙醇并超声分

散 30 min，另取 25 g 的 KH550 溶于 100 mL 乙醇

及去离子水后将二部分混合，超声 1 h。然后在磁

力搅拌条件下，60 ℃ 搅拌 2 h，80 ℃ 条件下搅

拌 1 h，100 ℃ 条件下搅拌 0.5 h，取出后在抽滤

的情况下，用丙酮反复洗涤，烘干即得到 KH-
550改性氧化石墨烯 (KH550-GO)样品。

1.1.2    有机涂层制备

选用现役重防腐涂料中常用的环氧类有机涂

料。涂层成膜物质为 E-44 双酚 A 型环氧树脂，其

固化剂为低分子 TY-650 聚酰胺，溶剂为二甲苯，

三者质量配比为 1∶0.8∶0.4。改性及未改性的氧

化石墨烯粉末作为填料各自加入成膜物质并制成

涂层，其质量占比为 0.1%。涂料配好后在 25 ℃
的环境中静置 0.5 h，充分熟化后即可涂装。

自由膜样品用于称重测量及拉伸实验。将涂

料刷涂至硅胶板表面，经 40 ℃ 固化 4 h 后进行裁

剪。拉伸样品按照 GB/T 528-92 标准的尺寸进行

裁剪。裁剪完成后，将自由膜继续在 60 ℃ 固化

20 h，而后取出在室温下 (25 ℃，RH30%) 固化

24 h，以确保溶剂完全挥发。涂层/金属样品则是

将涂料刷涂至 10Ni5CrMoV 低碳钢试样表面，经

40 ℃ 固化 4 h，60 ℃ 固化 20 h 后，再在室温下

(25 ℃，RH30%) 固化 1 d。固化后干态涂层厚度

平均值为 (200±10) μm。

1.2    交变压力实验及涂层性能测试

交变压力实验均在深海模拟装置[13] 中进行，

交变压力条件设置为：常压 0.1 MPa 与高静水压

6 MPa 循环加载，以 24 h 为一个交变周期。前半

个周期 (12 h) 在高静水压 6 MPa 下浸泡，后半个

周期 (12 h) 在常压下浸泡，浸泡至少 10 个周期共

240 h。由于加、卸压过程的时间较短，近似于瞬

时完成，因此相对于压力恒定过程可被忽略。试

验温度通过恒温控温槽控制在 (25±1) ℃，溶解氧

含量保持在空气饱和值 (约 8×10−6，即 8 ppm)。

m0

mt

试验通过重量法计算涂层的吸水率。将浸泡

前自由膜的重量记为 ，在不同浸泡时间 t 条件

下的重量称重并记为 ，则涂层的吸水率按如下

公式进行计算：

Qt =
mt −m0

m0
×100% (1)

mt

m0

式中，Qt 为 t时刻的吸水率； 为 t时刻自由

膜的重量； 为自由膜的初始重量。每组测量

3 个平行样品，最终结果为其平均值。附着力测

试按照 ASTM D4541-02 进行。用快固 AB 胶黏剂

将不同浸泡时间条件下的涂层样品表面与拉伸铝

锭 (直径 20 mm) 粘结起来，待粘结剂完全固化

后，将涂层从基体上拉开时所需的临界附着强

度，即为涂层与金属的附着力。每组试验选取

5 个平行样，最终结果为其平均值。涂层的强韧

性测试按照 ISO 37—2005 进行，将浸泡后的拉伸

试样采用万能拉伸试验机在室温下进行测试，加

载速率为 2 mm/min。为保证数据的重现性，每组

试验采用 6个平行样品。

电化学阻抗谱采用瑞士万通的 AutoLab 电化

学工作站进行测量，测量在开路电位下进行，测

试频率范围为 10 − 2~10 5  Hz，正弦扰动信号为

20 mV。交变压力下三电极体系中的工作电极为

涂层/金属电极，参比电极为固态高压参比电极

(E(vs.SCE)=−0.157 V)，辅助电极为铂电极。阻抗数

据经计算机采集后，用 ZSimpWin 软件进行拟合。

2    结果与讨论

2.1    KH550 改性氧化石墨烯表征

氧化石墨烯表面一般含有较多的羟基，可用

来与硅烷偶联剂进行反应。硅烷偶联剂的通式为

Y-Si-X3，其中 Y 是可与聚合物反应的有机官能

团，如−NH2 等。X为可水解的基团，如 Si−O−CH3

水解形成 Si−OH。KH550 中的 Si−O−C2H5 在进行

水解偶联处理后，偶联剂的 Si−OH 与氧化石墨烯

表面的−OH 反应，形成氢键并缩合成−Si−O−C 共

价键，使氧化石墨烯有机化，反应机理如图 1所示。

在进行改性后加入环氧树脂与 KH550 上的

−NH2 有机官能团进行结合，通过偶联剂发挥“桥

接”作用，实现了氧化石墨烯与环氧树脂的紧密

结合。

为分析 KH550 改性对氧化石墨烯团聚的影

响，采用 TEM 观察 GO 及 KH550-GO 粉末的微

观形貌。从图 2(a) 可以看出，未改性的氧化石墨

烯多层片层相互叠加，片层之间的皱褶较多，未

打开的多层氧化石墨烯会导致其不能很好的分散

在环氧树脂中，不能很好地发挥涂层对腐蚀介质

的阻隔作用。
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而 KH550-GO(如图 2(b) 所示) 大部分具有较

少的片层堆叠，并且皱褶数量相对较少，说明通

过硅烷偶联剂改性后，氧化石墨烯的片层之间有

一定程度的剥离，片层打开有利于其在有机涂层

中获得良好的分散性，减少涂层缺陷，提高涂层

防护性能。

图 3 为不同氧化石墨烯粉末加入环氧树脂溶

液的沉降实验结果，用于对比改性前后氧化石墨

烯在环氧树脂中的分散性。分散液经超声波分散

30 min 后，在室温下静置。初始时 (0 h) 两种分散

液都呈均一、黑色不透明的状态。2 h 后，未改性

GO 与环氧树脂逐渐出现分层现象。上层主要为无

色透明的环氧，下层是不断沉积的氧化石墨烯。

而此时，KH550-GO 溶液并没有出现分层现象。

8 h 以后，未改性的氧化石墨烯继续沉降，几乎完

全沉到了溶液底部，此时 KH550 改性的氧化石墨

烯仍未出现明显的分层。结果显示，直到 24 h 时

KH550-GO 仍能保持较好的分散性，沉降得十分

缓慢，说明硅烷偶联剂的接枝提高了氧化石墨烯

在环氧树脂中分散性。

将未改性与改性的氧化石墨烯加入涂料随后

 

 
图 1   硅烷偶联剂 KH550改性氧化石墨烯机理图

Fig.1   Schematic illustration of silane coupling agent KH550 bonding to KH550-GO
 

 

 
图 2   未改性及改性氧化石墨烯粉末片层的 TEM形貌

Fig.2   TEM images of GO and KH550-GO sheets
 

 

 
图 3   不同时间条件下 GO和 KH550-GO粉末在环氧树脂中的分散稳定性

Fig.3   Stability of GO and KH550-GO dispersed in epoxy resin at different time
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制备成有机涂层，二者的表面宏观形貌如图 4 所

示。在图 4(a) 中，未改性 GO 填料在涂层中的团

聚可明显看出，说明其在环氧树脂里的分散性和

相容性较差。图 4(b) 的改性 GO 涂层则未发现明

显的黑色颗粒状物质，整个表面状态较为一致，

表明了氧化石墨烯的分布比较均匀。

2.2    交变压力环境下涂层服役性能评价

2.2.1    涂层的抗渗透性评价

图 5为交变压力条件下分别加入 GO、KH550-

GO 填料及无填料的环氧涂层 (简称 GO 涂层、

KH550-GO 涂层和清漆) 吸水率变化曲线。未改性

氧化石墨烯涂层的吸水率明显呈现快速增长的趋

势，吸水率最终接近 7%。同清漆相比，未改性氧

化石墨烯的直接添加不仅不能有效延缓腐蚀介质

的快速渗透，反而加速了吸水率。这是由于添加

GO 引入了填料/树脂界面。界面结合较差或填料

团聚产生的微观缺陷远比高聚物更容易被水渗

透。另一方面，改性氧化石墨烯涂层整体吸水增

幅速度低于清漆，7 d 后其吸水率达到 5% 左右。

这表明 KH550 改性填料的添加明显提升了涂层的

阻挡能力，其主要原因为改性氧化石墨烯具有较

好的分散性，与树脂较好的相容性也一定程度上

减少了有机涂层内部缺陷的产生，涂层抗渗透性

能得到提高。

2.2.2    涂层的附着力评价

图 6 为交变压力下两种涂层的附着力变化曲

线。浸泡前，未改性氧化石墨烯、改性氧化石墨

烯涂层的干态附着力都较好，分别为 13.29 和

13.35 MPa，说明 KH550 对 GO 的改性对涂层干

态附着力并未产生明显改变。浸泡后干态附着力

会变为湿态附着力，这也是影响涂层性能的一个

重要参数。一个交变周期后两种涂层的附着力均

明显下降，分别降至 7.86和 11.32 MPa，而 KH550-

GO涂层的附着力丧失速度明显更慢。

 

 
图 4   未改性及改性氧化石墨烯涂层表面的宏观照片

Fig.4   Optical images of coating surfaces with GO and KH550-GO
 

 

 
图 5   交变压力下 GO 涂层、KH550-GO 涂层和清漆的吸水率

变化曲线

Fig.5   Water absorption curves for GO, KH550-GO and varnish
coatings under AHP
 

 

 
图 6   交变压力下 GO和 KH550-GO试样的附着力随时间变化

Fig.6   Variation between adhesion with immersion time for GO
and KH550-GO samples under AHP
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经验数据表明，涂层附着力降至 3 MPa 左右

后，交变压力下已不能提供较好的防护能力。随

交变的持续进行，两种涂层的附着力逐渐丧失，

20 个周期后 KH550-GO 涂层湿态附着力降至

6.8 MPa，仍具有一定防护能力，而此时 GO 涂层

湿态附着力降至 3.88 MPa，已不能很好地依附于

金属基体之上。以上结果表明，有机涂层与金属

基体的结合力会在交变压力作用下迅速下降，而

氧化石墨烯的改性能够有效减缓湿态附着力的丧

失。这主要是由于填料/基料树脂界面的相容性得

到了改善，延缓了水扩散造成的涂层解离。

2.2.3    涂层的强韧性评价

图 7 为两种涂层自由膜典型的干态拉伸曲

线。从图中可看出，未改性的 GO 涂层呈脆性断

裂的特征，其延伸率为 2% 左右。而 KH550-GO
涂层则具有较好的塑性，其抗拉强度和延伸率均

明显优于 GO 涂层。结果表明，KH550 改性使得

干态涂层的强韧性明显提升，这得益于氧化石墨

烯填料与环氧树脂相容性的改善。

在交变压力的循环作用下，两种涂层的拉伸

强度统计值均呈现出不同程度的降低 (见表 1)，

但 KH550-GO 涂层的拉伸强度始终高于未改性的

GO 涂层。另一方面，两种涂层的平均延伸率均有

所提升，这是由于水对涂层的“增塑作用”引起

的，一种可能的解释是水分子占据高聚物网络的

自由体积导致相邻的交联节点更容易移动[14-16]。同

样地，KH550-GO 涂层的塑性均优于未改性涂

层，这些都表明相容性较好的填料/基料树脂界面

能延缓交变压力对涂层力学性能的恶化。

2.3    交变压力下涂层的失效历程演变

2.3.1    涂层的开路电位变化

利用电化学测量方法监测交变压力下涂层的

失效历程变化规律，包括开路电位 (OCP) 和电化

学阻抗谱 (EIS)。OCP 是表征涂层防护性能的重要

参数，通过其变化过程可判断涂层的失效情况。

一般认为开路电位越正，涂装金属体系越不容易

腐蚀[17]。

如图 8所示，KH550-GO涂层在 0 h的开路电

位就高于未改性 GO 涂层，表现出更好的耐蚀性

能。随着浸泡时间延长，两种涂层的 OCP 均逐渐

负移，表明水逐渐扩散进涂层内部，涂层的防护

性能在逐渐降低。其中，GO 涂层的电位 24 h 后

开始迅速下降并到负值，72 h 后降至−0.1 V 左

右；KH550 改性石墨烯涂层的电位则下降缓慢且

一直维持在正值，84 h 时电位负移至 0.03 V 左

右，其相对变化大小表明防护能力下降速度明显

缓于未改性涂层。

 

表  1    交变压力下 GO 涂层和 KH550-GO 涂层的拉伸强度

及延伸率随浸泡时间变化

Table 1    Tensile strength and elongation of GO and KH550-GO
coatings with varying immersion time under AHP

Immersion time
/ h

Tensile strength / MPa Elongation / %

GO KH550-GO GO KH550-GO

0 19.76 30.11 2.06 6.21

48 12.63 25.08 2.11 6.33

120 10.28 21.43 2.19 6.45

216 9.78 19.84 2.46 6.62

336 7.50 15.21 2.69 6.69

480 6.74 12.81 2.98 7.07
 

 

 
图 7   GO和 KH550-GO涂层自由膜的典型干态拉伸曲线

Fig.7   Typical tensile curves of dry free films for GO and KH550-
GO coatings
 

 

 
图 8   交变压力下 GO和 KH550-GO涂层的 OCP曲线

Fig.8   OCP curves of GO and KH550-GO coatings under AHP
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2.3.2    涂层的 EIS演化规律

图 9 为交变压力下不同浸泡时间的 GO 涂层

Nyquist 图谱。可以看出，GO 涂层在浸泡初期呈

现单容抗弧的特征 (图 9(a))，且弧的半径逐渐减

小。实验室前期研究表明，单纯的加、卸压过程

对涂层失效影响不大，涂层防护性能下降是压力

交变下时间累积的结果。到 60 h 左右阻抗值迅速

下降，出现双容抗弧 (图 9(b))，说明基体金属腐

蚀开始发生。即便压力条件没有变化，61 h 时阻

抗值下降迅速，说明此时从溶液到金属表面形成

了更多的微观导电通道。交变压力 72 h 后涂层阻

抗值降至 105 数量级 (图 9(c))，表明此时涂层快速

失效，失去防护作用。

未改性的石墨烯与环氧树脂较差的相容性严

重影响了涂层的防护性能，浸泡 240 h 后基体表

面大量腐蚀产物宏观可见 (图 10(a))。

另一方面，KH550 化学改性的石墨烯涂层在

初期也呈现单容抗弧特征，阻抗值高达 1011 数量

级 (图 11(a))。如前所述，涂层阻抗下降是压力交

变破坏逐渐累积的结果，并不因常、高压条件本

身的不同而有较大差异。因此所选取测试时间点

在整个浸泡周期内具有可比性。在 72 h 左右可用

具有两个时间常数的等效电路进行拟合，基体金

属的腐蚀反应较弱因而其 Nyquist 图谱仍呈现一个

容抗弧的特征。在 168 h 后阻抗仍接近 1010 数量

级，维持较好的防护能力，最终浸泡 240 h 后基

体表面仅有较少腐蚀产物 (图 10(b)。

 

 
图   9      交变压力下不同浸泡时间 GO 涂层 /金属体系的

Nyquist图　　　

Fig.9   Nyquist plots of GO coating/steel at different immersion
time under AHP
 

 

 
图 10   未改性及改性氧化石墨烯涂层浸泡 240 h 后表面的宏观

形貌

Fig.10   Optical images of the coating surface with GO and
KH550-GO pigments after 240 h immersion
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2.4    交变压力下 KH550-GO 涂层失效机制

通过以上分析可知，未改性氧化石墨烯涂层

的失效过程主要分为 3 个阶段 (图 12(a))。第一阶

段，腐蚀介质通过涂层存在的微观缺陷快速进入

内部。氧化石墨烯分布的不均匀导致涂层容易产

生孔洞等微观缺陷。水、氧气及其它离子经由这

微观通道不断扩散到涂层内部，在交变压力作用

下，扩散通道被进一步打通，涂层的阻滞能力显

著降低。第二阶段，腐蚀介质到达金属表面，界

面电化学反应开始进行，在交变压力的作用下界

面结合力逐渐减弱，涂层局部与金属脱离。第三

阶段，界面上腐蚀反应大量发生，腐蚀产物堆

积，涂层界面附着力快要接近丧失，涂层即将丧

失对基体金属的保护作用。由于石墨烯的团聚，

不仅不能保证小尺寸填料应起到的“迷宫效应”作

用，反而在交变压力的破坏下，填料/基料树脂界

面成为涂层结构的薄弱环节。

如图 12(b) 所示，KH550-GO 涂层由于硅烷偶

联剂的桥接作用使得氧化石墨烯填料与环氧树脂

间具有良好的相容性，界面缺陷减少，涂层内部

结构致密，有效减缓了交变压力对填料/基料之间

的推拉破坏作用；弥散分布的氧化石墨烯填料延

长了腐蚀介质的扩散路径，能够阻滞水在涂层内

部的扩散，从而使得涂层能够长时间保持良好的

防护性能。

3    结　论

(1) KH550 硅烷偶联剂可实现对氧化石墨烯的

表面改性。添加了改性氧化石墨烯的涂层在致密

性、强韧性、附着力等方面的性能明显提高。

(2) KH550 化学改性通过提高氧化石墨烯的分

散性及其与环氧树脂基料的相容性，减少涂层的

表面缺陷，涂层的抗渗透性得到提高，这有效阻

挡了腐蚀介质的扩散。

(3) KH550 作为“挂钩”使氧化石墨烯与环氧树

脂形成紧密结合的界面，延缓了交变压力对该界

 

 
图 11   交变压力下不同浸泡时间 KH550-GO 涂层/金属体系的

Nyquist图

Fig.11   Nyquist plots of KH550-GO coating/steel at different
immersion time under AHP
 

 

 
图 12   交变压力下 GO 和 KH550-GO 涂层失效过程的截面示

意图　　　

Fig.12   Schematic cross-section diagrams of failure process for the
GO and KH550-GO coatings under AHP
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面的破坏作用，从而延长涂层在交变压力环境下

的使役寿命。
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