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一种防腐耐冲蚀多功能涂层的制备方法

(57)摘要

本发明公开一种防腐耐冲蚀多功能涂层的

制备方法，包括以下步骤：(1)将生物缓冲盐加入

到含有二维多孔材料的水溶液中，搅拌，干燥，得

到改性二维多孔材料；(2)将含硝酸根底物溶液

和改性二维多孔材料加入到缓蚀剂溶液中反应，

所得悬浮液再经离心、干燥，得到双层氢氧化物

插层；(3)使用砂纸对钢片基体进行打磨处理，然

后进行超声清洗，干燥备用；(4)选取缓冲涂料与

固化剂，使用旋涂仪旋转涂覆在钢片基体上，加

热得到未固结的缓冲层；(5)将双层氢氧化物插

层喷涂到未固结的缓冲层上，然后置于烘箱中，

使用热压法进行重力压制，制备得到防腐耐冲蚀

多功能涂层。本发明制得的涂层具有超疏水、抗

冲刷、防腐蚀等功能，可有效提高管道服役年限。
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1.一种防腐耐冲蚀多功能涂层的制备方法，其特征在于包括以下步骤：

(1)制备改性二维多孔材料

将二维多孔材料溶解分散于去离子水中，之后将生物缓冲盐加入到含有二维多孔材料

的水溶液中，搅拌，然后干燥，得到改性二维多孔材料；

(2)制备双层氢氧化物插层

采用硝酸盐和去离子水制备底物溶液；

将缓蚀剂溶解于去离子水中，配制得到缓蚀剂溶液；

将底物溶液和步骤(1)制得的改性二维多孔材料加入到缓蚀剂溶液中，进行反应，所得

悬浮液再经离心、干燥，得到双层氢氧化物插层；

(3)钢片基体预处理

使用砂纸对钢片基体进行打磨处理，然后进行超声清洗，再在N2气氛下干燥备用；

(4)制备缓冲层

选取缓冲涂料与固化剂，使用旋涂仪旋转涂覆在钢片基体上，加热得到未固结的缓冲

层；

(5)组装涂层

将步骤(2)得到的双层氢氧化物插层喷涂到步骤(4)未固结的缓冲层上，然后置于烘箱

中，使用热压法进行重力压制，制备得到防腐耐冲蚀多功能涂层；

步骤(1)中：所述二维多孔材料为玄武岩鳞片、六方氮化硼或氧化石墨烯；含有二维多

孔材料的水溶液的浓度为0.2‑0.3g/mL；

所述生物缓冲盐为三(羟甲基)氨基甲烷盐酸盐、3‑吗啉丙磺酸盐或N‑三(羟甲基)甲基

甘氨酸盐；控制搅拌温度为25‑30℃，搅拌转速为400‑500r/min，搅拌时间为20‑24h；控制干

燥温度为80‑90℃；

步骤(2)中：所述缓蚀剂选自钼酸盐、钒酸盐和钨酸盐；缓蚀剂溶液的浓度为10‑50mg/

L。

2.根据权利要求1所述的一种防腐耐冲蚀多功能涂层的制备方法，其特征在于，步骤

(1)中：在添加生物缓冲盐时，还同时向含有二维多孔材料的水溶液中添加多巴胺；多巴胺

和二维多孔材料的用量比为0.2～0.3∶0.1～2。

3.根据权利要求1所述的一种防腐耐冲蚀多功能涂层的制备方法，其特征在于，步骤

(2)中：所述硝酸盐选自硝酸铝、硝酸钙、硝酸锌、硝酸镁和硝酸钠中的一种或两种以上组

合；将硝酸盐加入去离子水中，然后通入N2，使用NaOH溶液调节pH值至11‑13，得到底物溶

液。

4.根据权利要求3所述的一种防腐耐冲蚀多功能涂层的制备方法，其特征在于：先将硝

酸镁、硝酸钙或硝酸锌与硝酸铝混合，加入去离子水得到溶液A；然后，将硝酸钠溶于去离子

水中得到溶液B；在三口烧瓶中加入溶液B后通入N2，边搅拌边滴加溶液A，滴加完后控制反

应温度为90℃，使用1mol/L的NaOH溶液调节混合溶液的pH至12，得到底物溶液。

5.根据权利要求1所述的一种防腐耐冲蚀多功能涂层的制备方法，其特征在于，步骤

(2)中：将底物溶液和步骤(1)制得的改性二维多孔材料加入到缓蚀剂溶液中，先在60‑80℃

搅拌反应，反应时间为20‑24h；然后转移至水热反应釜中，在126‑140℃的条件下水热反应

4h，再将反应后的悬浮液离心，使用无水乙醇洗涤后，在烘箱中干燥，并使用研钵研磨成粉
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末，得到双层氢氧化物插层。

6.根据权利要求1所述的一种防腐耐冲蚀多功能涂层的制备方法，其特征在于，步骤

(3)中：所述钢片基体选用X65钢、X70钢、L316钢中的任意一种；所述砂纸采用280、360、600、

800、1000目SiC砂纸；超声清洗时依次使用石油醚和无水乙醇。

7.根据权利要求1所述的一种防腐耐冲蚀多功能涂层的制备方法，其特征在于，步骤

(4)中：所述缓冲涂料选用聚二甲基硅氧烷、聚氨酯或环氧树脂；所述固化剂选用乙烯基三

胺、二氨基二苯基甲烷或己二酸二酰肼；

固化剂与缓冲涂料的质量比为30:1；

加热温度为60℃，加热时间为2h。

8.根据权利要求1所述的一种防腐耐冲蚀多功能涂层的制备方法，其特征在于，步骤

(5)中，控制喷涂参数如下：空气压力为0.2MPa‑0.8MPa，喷枪高度为15cm‑25cm、雾化值为

0.5‑0.8圈；

采用热压法进行重力压制的过程如下：控制烘箱温度为120℃，先在烘箱中使用砝码在

25KPa下重力压制2h，然后置于常温下固化24h。
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一种防腐耐冲蚀多功能涂层的制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及油气运输管道防腐领域，具体地说是涉及一种防腐耐冲蚀多功能涂层

的制备方法。

背景技术

[0002] 油气运输与生产过程中，冲刷腐蚀引起管道失效问题严重影响了油气运输生产安

全。在腐蚀防护方面，超疏水性材料的优异性能在油气运输管道中被广泛应用，但面对多相

流管道中颗粒的冲刷腐蚀，其耐腐蚀性受到限制。

[0003] 另外，传统涂层只能对金属提供被动的物理屏障保护，且在固化过程中会因溶剂

挥发而产生微孔和缺陷，使得涂层无法提供长效保护。目前，将氧化石墨烯、玻璃鳞片、六方

氮化硼等二维(2D)材料掺入聚合物基体中是一种很有前景的防腐措施。但由于2D材料的低

分散性，仍使得涂层的完整性易破损，影响涂层的耐久性，降低防护效果。

发明内容

[0004] 基于上述技术问题，本发明提出一种防腐耐冲蚀多功能涂层的制备方法，该方法

所制得的防腐耐冲蚀多功能涂层可有效解决在多相流管道中腐蚀流体对管道带来的冲刷

腐蚀问题。

[0005] 本发明所采用的技术解决方案是：

[0006] 一种防腐耐冲蚀多功能涂层的制备方法，包括以下步骤：

[0007] (1)制备改性二维多孔材料

[0008] 将二维多孔材料加入去离子水中，配制得到含有二维多孔材料的水溶液；

[0009] 将生物缓冲盐加入到含有二维多孔材料的水溶液中，搅拌，然后干燥，得到改性二

维多孔材料；

[0010] (2)制备双层氢氧化物插层

[0011] 采用硝酸盐和去离子水制备底物溶液；

[0012] 将缓蚀剂溶解于去离子水中，配制得到缓蚀剂溶液；

[0013] 将底物溶液和步骤(1)制得的改性二维多孔材料加入到缓蚀剂溶液中，进行反应，

所得悬浮液再经离心、干燥，得到双层氢氧化物插层；

[0014] (3)钢片基体预处理

[0015] 使用砂纸对钢片基体进行打磨处理，然后进行超声清洗，再在N2气氛下干燥备用；

[0016] (4)制备缓冲层

[0017] 选取缓冲涂料与固化剂，使用旋涂仪旋转涂覆在钢片基体上，加热得到未固结的

缓冲层；

[0018] (5)组装涂层

[0019] 将步骤(2)得到的双层氢氧化物插层喷涂到步骤(4)未固结的缓冲层上，然后置于

烘箱中，使用热压法进行重力压制，制备得到防腐耐冲蚀多功能涂层。
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[0020] 优选的，步骤(1)中：所述二维多孔材料为玄武岩鳞片、六方氮化硼或氧化石墨烯；

含有二维多孔材料的水溶液的浓度为0.2‑0.3g/ml；

[0021] 所述生物缓冲盐为三(羟甲基)氨基甲烷盐酸盐、3‑吗啉丙磺酸盐或N‑三(羟甲基)

甲基甘氨酸盐；控制搅拌温度为25‑30℃，搅拌转速为400‑500r/min，搅拌时间为20‑24h；控

制干燥温度为80‑90℃。

[0022] 更加优选的，步骤(1)中：在添加生物缓冲盐时，还同时向含有二维多孔材料的水

溶液中添加多巴胺；多巴胺和二维多孔材料的用量比为0.2～0.3∶0.1～2。

[0023] 优选的，步骤(2)中：所述硝酸盐选自硝酸铝、硝酸钙、硝酸锌、硝酸镁和硝酸钠中

的一种或两种以上组合；将硝酸盐加入去离子水中，然后通入N2，使用NaOH溶液调节pH值至

11‑13，得到底物溶液。

[0024] 更加优选的，先将硝酸镁、硝酸钙或硝酸锌与硝酸铝混合，加入去离子水得到溶液

A；然后，将硝酸钠溶于去离子水中得到溶液B；在三口烧瓶中加入溶液B后通入N2，边搅拌边

滴加溶液A，滴加完后控制反应温度为90℃，使用1mol/L的NaOH溶液调节混合溶液的pH至

12，得到底物溶液。

[0025] 优选的，步骤(2)中：所述缓蚀剂选自钼酸盐、钒酸盐和钨酸盐；缓蚀剂溶液的浓度

为10‑50mg/L。

[0026] 优选的，步骤(2)中：将底物溶液和步骤(1)制得的改性二维多孔材料加入到缓蚀

剂溶液中，先在60‑80℃搅拌反应，反应时间为20‑24h；然后转移至水热反应釜中，在126‑

140℃的条件下水热反应4h，再将反应后的悬浮液离心，使用无水乙醇洗涤后，在烘箱中干

燥，并使用研钵研磨成粉末，得到双层氢氧化物插层。

[0027] 优选的，步骤(3)中：所述钢片基体选用X65钢、X70钢、L316钢中的任意一种；所述

砂纸采用280、360、600、800、1000目SiC砂纸；超声清洗时依次使用石油醚和无水乙醇。

[0028] 优选的，步骤(4)中：所述缓冲涂料选用聚二甲基硅氧烷、聚氨酯或环氧树脂；所述

固化剂选用乙烯基三胺、二氨基二苯基甲烷或己二酸二酰肼；

[0029] 固化剂与缓冲涂料的质量比为30:1；

[0030] 加热温度为60℃，加热时间为2h。

[0031] 优选的，步骤(5)中，控制喷涂参数如下：空气压力为0.2MPa‑0.8MPa，喷枪高度为

15cm‑25cm、雾化值为0.5‑0.8圈；

[0032] 采用热压法进行重力压制的过程如下：控制烘箱温度为120℃，先在烘箱中使用砝

码在25KPa下重力压制2h，然后置于常温下固化24h。

[0033] 上述步骤(5)中，在喷涂时，需要进一步将步骤(2)得到的双层氢氧化物插层粉末

与连续相溶剂如环氧树脂等按质量比为1:10‑1:30的比例混合，获得待喷涂溶液。然后按上

述喷涂参数设置，采用喷枪将待喷涂溶液喷涂到步骤(4)未固结的缓冲层上进行组装。

[0034] 本发明的有益技术效果如下：

[0035] (1)本发明使用二维多孔材料制备双层氢氧化物插层(LDH)，并将其作为负载缓蚀

剂的纳米材料容器，在制备双层氢氧化物插层时，还采用生物缓冲盐、多巴胺对二维多孔材

料如玄武岩鳞片等进行改性，改性二维多孔材料表面含有丰富的邻苯二酚基团，具有螯合

金属离子的倾向。此外，通过改性还使二维多孔材料具有生长双氢氧化物活性位点，活性位

点对LDH生长的限制阻止了LDH薄片的堆叠，有效的避免了LDH之间的团聚。本发明所制得
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LDH具有优良的可控性、制造成本低等优点。

[0036] (2)本发明中生长在二维多孔材料表面的LDH含有丰富的羟基，增强了复合材料与

缓冲涂料如环氧树脂等的亲合力，有助于发挥二维多孔材料的物理屏蔽作用。

[0037] (3)本发明中双层氢氧化物插层的氯离子捕获和缓蚀剂释放的协同作用使涂层具

有积极的保护性能，有效抑制了涂层/金属界面的腐蚀反应。在实际应用中，双层氢氧化物

插层具有优良阻隔、氯离子捕获和腐蚀自修复三重功能，当涂层受到固体颗粒冲刷时，插层

间的双层氢氧化物能够分散压力修复破损部位，插层中的缓蚀剂分子能够在涂层受损时释

放捕获腐蚀流体中的氯离子，另外由于缓冲层的存在，能够有效地减轻材料承受的冲击压

力保护材料。

[0038] (4)本发明通过旋涂方式在金属基底表面添加厚度可控、可缓解管道内固体颗粒

冲击压力的保护层(缓冲层)，使涂层具有优异的抗冲蚀性能。

[0039] (5)本发明多功能涂层首先通过修饰二维多孔材料引入活性位点，然后在二维多

孔材料表面原位生长双层氢氧化物，再加入缓蚀剂填料均匀混合通过水热法使缓蚀剂分子

原位生长双层氢氧化物插层上；并进一步与缓冲层复合，通过热压法组装制备了防腐耐冲

蚀多功能涂层。本发明提高了缓蚀剂填料与缓冲层的界面相容性，同时使防腐系统具有智

能氯离子捕获功能和抗击冲刷腐蚀特性。本发明在钢基底表面构筑了含有缓冲结构并以缓

蚀剂作为填料的防腐耐冲蚀多功能涂层，该涂层具有超疏水、抗冲刷、防腐蚀三重功能，可

有效解决在多相流管道中腐蚀流体对管道带来的冲刷腐蚀问题，提高了管道服役年限。本

发明多功能涂层在冲刷腐蚀防护领域具有广阔应用前景。

附图说明

[0040] 图1为本发明所制得一种防腐耐冲蚀多功能涂层的结构示意图；

[0041] 图2示出本发明所制得一种防腐耐冲蚀多功能涂层的极化曲线；

[0042] 图3示出本发明所制得一种防腐耐冲蚀多功能涂层的电化学阻抗谱；

[0043] 图4示出本发明所制得一种防腐耐冲蚀多功能涂层的润湿性检测评价；

[0044] 图5示出本发明所制得一种防腐耐冲蚀多功能涂层的1000次循环耐磨试验对涂层

润湿性的影响；

[0045] 图6示出本发明所制得一种防腐耐冲蚀多功能涂层在冲蚀环路试验所得的冲蚀速

率。

具体实施方式

[0046] 本发明提供一种防腐耐冲蚀多功能涂层的制备方法，主要步骤如下：将二维多孔

材料、双层氢氧化物按一定的比例混合得到双层氢氧化物插层，调控不同类型、浓度缓蚀剂

原位生长于双层氢氧化物插层；调整旋涂参数在钢基体表面制备缓冲层，再组装双层氢氧

化物插层，制备得到防腐耐冲蚀多功能涂层。本发明在管道内具有超疏水性、抗冲击性、耐

磨性和耐用性。在实际应用中，双层氢氧化物插层具有优良阻隔、氯离子捕获和腐蚀自修复

三重功能，当涂层受到固体颗粒冲刷时，插层间的双层氢氧化物能够分散压力修复破损部

位，插层中的缓蚀剂分子能够在涂层受损时释放捕获腐蚀流体中的氯离子，另外由于缓冲

层的存在，能够有效地减轻材料承受的冲击压力，保护材料。本发明在冲刷腐蚀防护领域具
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有广阔应用前景。

[0047] 下面结合具体实施例对本发明进行详细说明。

[0048] 实施例1

[0049] 步骤1：改性玄武岩鳞片

[0050] 首先，将0.2g多巴胺和0.24g三(羟甲基)氨基甲烷盐酸盐加入到具有0.4g玄武岩

鳞片的200mL水溶液中，然后以固定速度500r/min搅拌24h。最后，在80℃烘干，得到玄武岩

聚多巴胺(BTS@PDA)颗粒。

[0051] 步骤2：制备双层氢氧化物插层

[0052] 将0.02mol  Mg(NO3)2和0.01mol  Al(NO3)3混合，加入100mL去离子水得到溶液A，然

后将0.015mol  NaNO3溶于100mL去离子水中得到溶液B。在三口烧瓶中加入溶液B后通入一

段时间N2，边搅拌边滴加溶液A，滴加完后控制体系反应温度为90℃，使用1mol/L的NaOH溶

液调节体系的pH在12左右，得到AB混合溶液。取13g的AB混合溶液，0.4g步骤1中制得的BTS@

PDA颗粒，加入100mL浓度为50mg/L  Na2MoO4溶液，在60℃恒温搅拌反应24h后转移至水热反

应釜中。在126℃的条件下水热反应4h。将反应后的悬浮液在4000r/min离心，使用无水乙醇

洗涤3次后在60℃烘箱中干燥，并使用研钵研磨成粉，得到双层氢氧化物插层。

[0053] 步骤3：钢片基体预处理

[0054] 将X65钢使用280、360、600、800、1000目SiC砂纸依次打磨，然后使用石油醚、无水

乙醇超声处理清洗，并在N2气氛下干燥备用。

[0055] 步骤4：缓冲层制备

[0056] 将乙烯基三胺(DETA)与聚二甲基硅氧烷(PDMS)以质量比为30:1的比例，使用旋涂

仪旋涂在步骤3中的X65钢片基体上，并在60℃下加热2小时，得到未固结的缓冲层。

[0057] 步骤5：涂层的组装

[0058] 将步骤2中的粉末与连续相环氧树脂按质量比为1:10的比例混合，获得待喷涂溶

液。

[0059] 使用喷枪并调节空气压力为0.6MPa、出油量为1.0圈、喷枪高度为25cm、雾化值为

0.5圈进行喷涂作业，将待喷涂溶液喷涂在步骤4未固结的缓冲层上，然后将样品置于120℃

的烘箱中，使用2000g砝码并在25KPa下重力压制2h，然后常温下固化24h，制备得到一种基

于三重功能的防腐耐冲蚀涂层。

[0060] 实施例2

[0061] 步骤1：改性六方氮化硼

[0062] 首先，将0.24g的3‑吗啉丙磺酸盐加入到具有0.5g六方氮化硼的200mL水溶液中，

然后以固定速度500r/min搅拌24h。最后，在80℃烘干，得到改性六方氮化硼颗粒(HBN)。

[0063] 步骤2：制备双层氢氧化物插层

[0064] 将0.02mol  Ca(NO3)2和0.01mol  Al(NO3)3混合，加入100mL去离子水得到溶液A，然

后将0.015mol  NaNO3溶于100mL去离子水中得到溶液B。在三口烧瓶中加入溶液B后通入一

段时间N2，边搅拌边滴加溶液A，滴加完后控制体系反应温度为90℃，使用1mol/L的NaOH溶

液调节体系的pH在12左右，得到AB混合溶液。取13g的AB混合溶液，0.4g步骤1中制得的HBN

颗粒，加入100mL浓度为50mg/L  Na2WO4溶液，恒温搅拌反应24h后转移至水热反应釜中。在

126℃的条件下水热反应4h。将反应后的悬浮液在4000r/min离心，使用无水乙醇洗涤3次后

说　明　书 4/7 页

7

CN 116213227 B

8



在60℃烘箱中干燥，并使用研钵研磨成粉，得到双层氢氧化物插层。

[0065] 步骤3：钢片基体预处理

[0066] 将X70钢使用280、360、600、800、1000目SiC砂纸依次打磨，使用石油醚、无水乙醇

超声处理清洗，并在N2气氛下干燥备用。

[0067] 步骤4：制备缓冲层

[0068] 将己二酸二酰肼(ADH)与聚氨酯(PU)以质量比为30:1的比例，使用旋涂仪旋涂在

步骤3中的X70钢片基体上，并在60℃下加热2小时。

[0069] 步骤5：涂层的组装

[0070] 使用喷枪并调节空气压力为0.6MPa、出油量为1.0圈、喷枪高度为25cm、雾化值为

0.5圈进行喷涂作业，将步骤2中的粉末喷涂在步骤4未固结的缓冲层上，然后将样品置于

120℃的烘箱中，使用2000g砝码并在25KPa下重力压制2h，常温下固化24h，制备得到防腐耐

冲蚀多功能涂层。

[0071] 实施例3

[0072] 步骤1：改性氧化石墨烯

[0073] 首先，将0.24g的N‑三(羟甲基)甲基甘氨酸盐加入到具有0.6g氧化石墨烯的200mL

水溶液中，然后以固定速度500r/min搅拌24h。最后，在80℃烘干，得到改性氧化石墨烯粉末

(GO)。

[0074] 步骤2：制备双层氢氧化物插层

[0075] 将0.02mol  Zn(NO3)2和0.01mol  Al(NO3)3混合，加入100mL去离子水得到溶液A，然

后将0.015mol  NaNO3溶于100mL去离子水中得到溶液B。在三口烧瓶中加入溶液B后通入一

段时间N2，边搅拌边滴加溶液A，滴加完后控制体系反应温度为90℃，使用1mol/L的NaOH溶

液调节体系的pH在12左右，得到AB混合溶液。取13g的AB混合溶液，0.4g步骤1中改性氧化石

墨烯(GO)颗粒，加入100mL浓度为50mg/L  Na3VO4溶液，恒温搅拌反应24h后转移至水热反应

釜中。在126℃的条件下水热反应4h。将反应后的悬浮液在4000r/min离心，使用无水乙醇洗

涤3次后在60℃烘箱中干燥，并使用研钵研磨成粉，得到双层氢氧化物插层。

[0076] 步骤3：钢片基体预处理

[0077] 将L316钢使用280、360、600、800、1000目SiC砂纸依次打磨，使用石油醚、无水乙醇

超声处理清洗，并在N2气氛下干燥备用。

[0078] 步骤4：缓冲层制备

[0079] 将二氨基二苯基甲烷(DDM)与环氧树脂(EP)以质量比为30:1的比例，使用旋涂仪

旋涂在步骤3中的L316钢片基体上，并在60℃下加热2小时。

[0080] 步骤5：涂层的组装

[0081] 使用喷枪并调节空气压力为0.6MPa、出油量为1.0圈、喷枪高度为25cm、雾化值为

0.5圈进行喷涂作业，将步骤2中的粉末喷涂在步骤4未固结的缓冲层上，然后将样品置于

120℃的烘箱中，使用2000g砝码并在25KPa下重力压制2h，再在常温下固化24h，制备得到防

腐耐冲蚀多功能涂层。

[0082] 实施例4

[0083] 步骤1：玄武岩鳞片的修饰

[0084] 首先，将0.2g多巴胺和0.24g的三(羟甲基)氨基甲烷盐酸盐加入到具有0.4g玄武
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岩鳞片的200mL水溶液中，然后以固定速度500r/min搅拌24h。最后，在80℃烘干，得到玄武

岩聚多巴胺(BTS@PDA)颗粒。

[0085] 步骤2：制备双层氢氧化物插层

[0086] 将0.02mol  Ca(NO3)2和0.01mol  Al(NO3)3混合，加入100mL去离子水得到溶液A，然

后将0.015mol  NaNO3溶于100mL去离子水中得到溶液B。在三口烧瓶中加入溶液B后通入一

段时间N2，边搅拌边滴加溶液A，滴加完后控制体系反应温度为90℃，使用1mol/L的NaOH溶

液调节体系的pH在12左右。取13g的AB混合溶液，步骤1中0.4g  BTS@PDA颗粒，加入100mL浓

度为50mg/L  Na2MoO4溶液，恒温搅拌反应24h后转移至水热反应釜中。在126℃的条件下水热

反应4h。将反应后的悬浮液在4000r/min离心，使用无水乙醇洗涤3次后在60℃烘箱中干燥，

并使用研钵研磨成粉，得到双层氢氧化物插层。

[0087] 步骤3：钢片基体预处理

[0088] 将X70钢使用280、360、600、800、1000目SiC砂纸依次打磨，使用石油醚、无水乙醇

超声处理清洗，并在N2气氛下干燥备用。

[0089] 步骤4：缓冲层制备

[0090] 将己二酸二酰肼(ADH)与聚二甲基硅氧烷(PDMS)以质量比为30:1的比例，使用旋

涂仪旋涂在步骤3中的X70钢片基体上，并在60℃下加热2小时。

[0091] 步骤5：涂层的组装

[0092] 使用喷枪并调节空气压力为0.6MPa、出油量为1.0圈、喷枪高度为25cm、雾化值为

0.5圈进行喷涂作业，将步骤2中的粉末喷涂在步骤4未固结的缓冲层上，然后将样品置于

120℃的烘箱中，使用2000g砝码并在25KPa下重力压制2h，常温下固化24h。最后，制备得到

一种基于三重功能的防腐耐冲蚀多功能涂层。

[0093] 图1为本发明实施例1所制得一种防腐耐冲蚀多功能涂层的结构示意图，图中可清

楚的展示出涂层的整体构造。如图1所示，底部为金属基底，中间的缓冲层为改性的聚二甲

基硅氧烷(PDMS)，对底层金属基底起到保护作用，并对外层涂层起部分粘连作用。最外层为

负载有缓蚀剂的二维改性材料双层氢氧化物(LDH)，连续相为环氧树脂。

[0094] 图2为本发明所制得一种防腐耐冲蚀多功能涂层的极化曲线。图中示出X65碳钢与

添加本发明涂层的X65碳钢在含3.5％NaCl溶液中浸泡24h后的动电位极化曲线。从图中可

看出，X65碳钢在存在涂层时的腐蚀电流密度由1.4358×10‑4A·cm‑2降低为2.1533×10‑

5A·cm‑2，计算得到缓蚀率为85.00％。

[0095] 图3为本发明所制得一种防腐耐冲蚀多功能涂层的电化学阻抗谱。图中示出X65碳

钢与添加涂层的X65碳钢在含3.5％NaCl溶液中浸泡24h后的电化学阻抗谱(EIS)。添加涂层

的X65碳钢的容抗弧半径大于单一X65碳钢的容抗弧半径，添加涂层的X65碳钢的转移电阻

Rp由2610Ω/cm2增大至8733Ω/cm2，这证明了添加涂层的X65钢片表面的耐腐蚀性更为突

出。

[0096] 图4为本发明所制得一种防腐耐冲蚀多功能涂层的润湿性检测评价。图中示出采

用固定悬滴法对本发明实施例1、2、3、4中的4类涂层通过接触角测量仪测定的接触角数值，

分别为156.6°、131.8°、149.2°、124.1°。其中实施例1的防腐疏水效果最佳。

[0097] 图5为本发明所制得一种防腐耐冲蚀多功能涂层的1000次循环耐磨试验对涂层润

湿性的影响。使用耐磨试验机对实施例1分别进行不同耐磨循环次数200、400、600、800、
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1000次后的接触角测量，在循环摩擦1000次后的接触角从156.6°降低为151.8°，涂层仍为

超疏水涂层。

[0098] 图6为本发明所制得一种防腐耐冲蚀多功能涂层在冲蚀环路试验所得的冲蚀速

率。冲蚀环路实验中，测试样品的暴露面积为8mm×6mm，样品厚度为0.6mm。实验中使用粒径

为280μm‑320μm，密度为2650kg/m3的石英砂。沙子由压缩机带入实验回路。入口速度为20m/

s，砂粒质量流量为0.2kg/s。试验持续24小时。如图所示，通过冲蚀环路对X65，添加缓冲涂

层的X65以及未添加缓冲涂层的X65(涂层的制备方法同本发明，区别之处在于省去缓冲层

的制备步骤)放置在管道内不同角度位置进行冲蚀实验后测得的冲蚀速率。其中，添加缓冲

涂层的X65冲蚀速率最低为56.86nm/s。
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