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摘要:为提高环氧涂层的隔热与防污性能ꎬ采用环氧树脂 Ｅ５１ 和环氧基封端 ＰＤＭＳ 作为基体、甲基六氢邻苯二甲酸酐作为

固化剂ꎬ添加 ２－甲基咪唑促进剂ꎬ掺入不同含量的石墨烯ꎬ制备了石墨烯复合涂层ꎬ并对其热固化后的涂层性能进行了研究ꎮ
结果表明ꎬ当 Ｅ５１ 与固化剂质量比为 １ ∶０􀆰 ４、Ｅ５１ 与石墨烯质量比为 １ ∶０􀆰 ０１、ＰＤＭＳ 添加量为 １ ｗｔ％时ꎬ涂层表现出最佳性能ꎬ其
隔热温差约为 ３８℃ꎬ在 ６００℃时的残炭率为 ７􀆰 ５％ꎻ此外ꎬ涂层还具有出色的疏水、疏油、防污、自清洁和耐热老化性能ꎮ
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　 　 随着科学技术的不断进步和发展ꎬ电子器件的

集成度不断提高ꎬ计算处理速度加快ꎬ传送的信息量

也随之增大ꎮ 然而ꎬ这也对电子器件和设备的散热

性能提出了更高的要求ꎮ 电子器件在运行过程中会

产生大量热量ꎬ若这些热量无法及时散发ꎬ将会降低

电子器件的可靠性ꎬ并缩短其使用寿命ꎮ 为了解决

这个问题ꎬ人们开始利用主要成分为石墨烯的复合

涂料来制备高导热的复合电子导热散热材料[１－５]ꎮ
石墨烯作为一种新型的纳米材料ꎬ具有巨大的比表

面积、优异的导电和导热性能ꎬ以及良好的化学稳定

性和强大的力学性能ꎮ 因此ꎬ在各个领域中ꎬ石墨烯

都展现出了巨大的潜力和广阔的前景ꎬ成为国内外

研究的热点对象[６－２７]ꎮ Ｂａｉ 等[２８]设计并制备了横向

和纵向石墨烯薄膜 /环氧树脂复合材料ꎬ在电子器件

热管理方面具有良好的应用潜力ꎮ Ｋｕｍａｒ 等[２９] 在

环氧树脂中加入不同的碳基颗粒导热填料后ꎬ所有

环氧胶黏剂复合材料的导热系数均有所提高ꎬ在电

子封装行业具有应用前景ꎮ 该复合材料尽管具有优

异的隔热效果ꎬ但易受污染导致维护成本增加并影

响其使用寿命ꎮ 随着碳中和政策的实施ꎬ开发新型

高性能涂层材料对于满足不同领域需求至关重

要[３０－３３]ꎮ 而低表面能的聚二甲基硅氧烷(ＰＤＭＳ)ꎬ
由于其具有良好的化学惰性、生物相容性、无毒、成
本适中、环境友好、良好的疏水性和防污自清洁性能

等优 点ꎬ 已 被 应 用 于 涂 料 中 以 改 进 涂 层 的 性

能[３４－４４]ꎮ Ｖｅｒｍａ 等[４５]对环氧涂层(Ｎ－ＥＰ)和环氧－
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端羟基聚二甲基硅氧烷(ｈ－ＰＤＭＳ)共混物进行了对

比分析ꎬ当 ｈ －ＰＤＭＳ 含量为 ３０ ｗｔ％时ꎬ接触角从

５２􀆰 ３°显著增加到 ９０􀆰 １°ꎬ改性后的涂层具有疏水

性ꎮ Ｃｈｅｎ 等[４６]通过开环缩聚反应合成了具有氨基

丙基封端侧基的聚二甲基硅氧烷(ＡＰＤＭＳ)ꎬ然后将

ＡＰＤＭＳ 与双酚 Ａ 型环氧树脂(ＤＧＥＢＡ)反应形成环

氧改性聚硅氧烷基树脂(ＥＡＰＤＭＳ)ꎬ该涂层表现出

优异的防污性能ꎮ 王旭华等[４７] 为解决环氧树脂疏

水差 的 问 题ꎬ 采 用 γ － 氨 丙 基 三 乙 氧 基 硅 烷

(ＡＰＴＥＳ)、六氢邻苯二甲酸双缩水甘油酯(ＣＹ１８４)
对羟基封端的聚二甲基硅氧烷(ＨＰＤＭＳ)进行改性ꎬ
经过改性后ꎬＣＹ１８４ 环氧树脂的疏水性、热稳定性等

均有明显提升ꎮ 张伟钢等[４８] 采用分散剂和硅烷偶

联剂 ＫＨ５６０ 来改善 ＰＤＭＳ 改性环氧树脂 / Ａｌ 复合涂

层的填料分散状态及界面结构ꎬ成功制备出复合涂

层ꎬ该涂层具备良好的疏水性能ꎮ 然而ꎬ该环氧树脂

与 ＰＤＭＳ 共混制备的涂层难以满足电子器件和设备

的散热要求ꎮ
因此ꎬ本研究旨在探究石墨烯复合材料的性能ꎮ

首先ꎬ为了提高涂层的疏水、疏油和防污性能ꎬ本研

究选用环氧树脂 Ｅ５１ 作为基体ꎬ并接枝了环氧基封

端 ＰＤＭＳꎮ 此外ꎬ通过调整石墨烯的最佳投料比以

提升热性能ꎮ 最后ꎬ为提高其热性能与防污性能ꎬ采
用甲基六氢邻苯二甲酸酐作为交联剂ꎬ并通过梯度

升温热固化的方式制备了石墨烯环氧－ＰＤＭＳ 涂层ꎮ
本研究从热失重、防污、自清洁、接触角、滚动角、隔
热等方面探讨了石墨烯环氧－ＰＤＭＳ 涂层的热性能

与防污性能ꎮ 该复合涂层有望解决当前电子设备所

面临的散热和防污问题ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验试剂与仪器

石墨烯ꎬ南宫市中洲合金有限公司生产ꎻ环氧树

脂 Ｅ５１ꎬ广州穗欣化工有限公司生产ꎻ环氧基封端

ＰＤＭＳꎬ克米克生物医药技术有限公司生产ꎻ甲基六

氢邻苯二甲酸酐ꎬＡＲꎬ萨恩化学技术(上海)有限公

司生产ꎻ２－甲基咪唑ꎬ萨恩化学技术(上海)有限公

司生产ꎻ二碘甲烷、正十六烷ꎬＡＲꎬ上海麦克林生化

科技有限公司生产ꎻ丙酮、丁酮、甲苯ꎬ广州化学试剂

厂生产ꎻ消泡剂ꎬ德谦化学有限公司生产ꎻ牛奶、泵
油、食用油、咖啡ꎬ市售ꎻ实验室自制去离子水ꎮ

Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００ 傅里叶红外光谱仪ꎬ美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ 公
司生产ꎻＪＣ２０００Ｃ１ 接触角测量仪ꎬ上海中晨公司生

产ꎻＳＤＴ－Ｑ６００ 热重分析仪ꎬ美国 ＴＡ 仪器公司生产ꎻ

Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ ８ 原子力显微镜ꎬ布鲁克光谱仪器公司生

产ꎻ红外测温仪ꎬ深圳市晨岛科技有限公司生产ꎻ热
电偶测温仪ꎬ温州汉邦电子有限公司生产ꎻ电子天

平ꎬ宏衡电子仪器厂生产ꎻ磁力搅拌器ꎬ常州市亿能

实验仪器厂生产ꎻ鼓风干燥箱ꎬ圣科仪器设备有限公

司生产ꎮ
１􀆰 ２　 混合溶剂的配制

分别称取 ２０ ｇ 丙酮、３０ ｇ 丁酮、５０ ｇ 甲苯混合

均匀ꎮ
１􀆰 ３　 低表面能环氧树脂的制备

将一定质量的 Ｅ５１ 和 ＰＤＭＳ 加入到 １００ ｍＬ 的

烧杯中ꎬ加入少量溶剂ꎬ经过 ５ ｍｉｎ 超声处理ꎬ随后

以 ５００ ｒ / ｍｉｎ 转速磁力搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ即可得到具有低

表面能的改性环氧树脂ꎮ 具体反应过程如图 １ꎮ

图 １　 低表面能环氧树脂的制备过程

１􀆰 ４　 复合涂层的制备

将石墨烯和固化剂按照一定比例加入所制备的

低表面能改性环氧树脂中ꎬ并搭配促进剂ꎮ 为解决

未经改性的石墨烯分散性问题ꎬ添加适量的混合溶

剂进行溶解ꎬ超声处理 ５ ｍｉｎ 后ꎬ以 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 转

速磁力搅拌 １􀆰 ５ ｈꎬ制备出复合涂料ꎮ 将涂料密封静

置 ２ ｈ 后ꎬ使用胶头滴管将涂料滴涂于马口铁表面ꎬ
滴涂完毕后在室温下静置 ３０ ｍｉｎꎮ 最后ꎬ将涂覆了

涂料的马口铁放入烘箱中ꎬ采用梯度升温的热固化

方式进行固化:在 ８０℃下固化 ３０ ｍｉｎꎬ然后在 １００℃
下固化 ３０ ｍｉｎꎬ最后在 １２０℃下固化 ３０ ｍｉｎꎬ从而得

到复合涂层ꎮ
１􀆰 ５　 测试与表征

红外光谱:将溴化钾固体研磨至粉末ꎬ烘干压

片ꎬ对样品进行 ４ ０００~４００ ｃｍ－１波段扫描ꎬ得到样品

的红外吸收光谱ꎮ
热失重:在热失重分析仪上设置温度范围为

３０~６００℃ꎬ升温速率为 １０℃ / ｍｉｎꎬ氮气环境ꎮ
ＡＦＭ 测试:采用布鲁克光谱仪器公司的型号为

Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ ８ 原子力显微镜(ＡＦＭ)观测涂层形貌ꎮ
隔热性能测试:测温系统如图 ２ 所示ꎮ 将铁片

吸收光源热量ꎬ待涂层表面温度稳定后ꎬ使用红外测

温仪和热电偶测温仪分别测量铁板上各测温点的温

度ꎮ 每隔 ５ ｍｉｎ 记录 １ 次ꎬ每组记录 ６ 次数据ꎮ
热老化性能测试:将覆盖有涂层的铁片放入电
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图 ２　 测温系统装置图

热鼓风干燥烘箱中ꎬ在 １２０℃高温下加热 １ ｈꎬ然后

迅速取出并冷却至室温ꎮ 待涂层冷却至室温后ꎬ再
次放入电热鼓风干燥烘箱中ꎬ在 １２０℃高温下加热

１ ｈꎬ重复进行 １００ 次ꎮ 观察涂层表面是否出现

裂痕ꎮ
静态接触角测试:取 ５０ μＬ 水、２５ μＬ 二碘甲烷

和 １０ μＬ 正十六烷分别滴在隔热效果最佳添加量的

涂层铁板上ꎮ 使用接触角测量仪测量各铁板的接

触角ꎮ
动态接触角测试:分别滴取 １０、２５、５０ μＬ 的去

离子水到样板上ꎬ将样板水平放置在倾斜平台上ꎬ当
液滴开始在样板上运动时ꎬ得到的夹角即为动态接

触角ꎮ 同样将去离子水替换为正十六烷和二碘甲

烷ꎬ并记录各自动态接触角ꎮ
防污性能测试:选用防水不褪色的白色油性记

号笔ꎬ在马口铁片的涂层表面以及未覆盖涂层的铁

片上进行书写ꎮ 如果涂层上的记号笔迹与未覆盖涂

层的马口铁片上的记号笔迹相比有明显的收缩现

象ꎬ并且涂层上的笔迹可以用纸巾完全擦掉而不留

下任何痕迹ꎬ这说明涂层具有良好的防污效果ꎮ
自清洁性能测试:通过对泵油和食用油在倾斜

角下的滑动进行视频记录ꎬ记录滑落时间并观察液

滴是否能在涂层表面滑落而不留下痕迹ꎬ以进一步

分析涂层的疏油性能ꎮ 此外ꎬ观察牛奶和咖啡在涂

层表面及未覆盖涂层的表面滑落情况ꎬ以此评估其

自清洁效果ꎮ 在马口铁片上均匀覆盖一层白色粉笔

粉ꎬ并在 ４５°倾斜角下滴入 ５０ μＬ 的去离子水ꎬ观察

白色粉笔粉是否能随着水滴一起滑落ꎬ且在马口铁

片上不留明显的痕迹ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 红外光谱分析

涂层红外光谱分析如图 ３ 所示ꎮ 红外光谱显示

了以下特征峰:在 ３ ４３６ ｃｍ－１ 处ꎬ出现了环氧键上

的—ＯＨ 伸缩振动峰ꎻ在 ２ ９５９ ｃｍ－１处ꎬ存在环氧环

中—ＣＨ３ 伸缩振动峰ꎻ１ ７２９ ｃｍ－１处ꎬ出现了羰基伸

缩振动吸收峰ꎻ在 １ ５０７ ｃｍ－１处ꎬ出现了甲基与亚甲

基中碳氢键的不对称弯曲吸收峰ꎻ１ １７９ ｃｍ－１处ꎬ出
现了酯基收缩振动吸收峰ꎻ此外ꎬ８２６ ｃｍ－１处ꎬ存在

环氧基团的特征吸收峰ꎮ 结果表明ꎬ聚二甲基硅氧

烷中的环氧基封端和环氧树脂中的 Ｃ—ＯＨ 基发生

了脱醇反应ꎬ将含硅的低表面能结构引入到树脂体

系中ꎮ

图 ３　 涂层红外吸收光谱

２􀆰 ２　 热失重分析

对涂层进行了热失重分析ꎬＴＧ 曲线如图 ４ 所

示ꎮ 通过曲线分析可得知ꎬ在 ３０~３５０℃的温度区间

内ꎬ涂层仅有轻微的质量损失ꎮ 主要是由水和溶剂

等小分子导致的ꎮ 此外ꎬ该涂层分解温度大致在

３６０℃左右ꎮ 在 ３６０~４４０℃范围内ꎬ涂层的质量损失

更为严重ꎬ这是由于环氧树脂发生了分解ꎮ

图 ４　 涂层热失重曲线

２􀆰 ３　 ＡＦＭ 测试

图 ５ 为涂层的 ＡＦＭ 图像的三维立体形貌图ꎮ
通过 ＡＦＭ 进一步验证复合涂层表面的平整性ꎬ发现

　 　 　 　 　 　 　

图 ５　 涂层表面 ＡＦＭ 三维立体(３Ｄ)形貌图像
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其表面厚度均一ꎬ涂层的均方根粗糙度约为 １􀆰 ０ ｎｍꎮ
推测石墨烯环氧－ＰＤＭＳ 涂层最终在固化过程中熔

合在一起ꎬ并且没有发生大的相分离ꎬ产生高度交联

和紧密的结构ꎮ
２􀆰 ４　 隔热性能测试

将铁片分别吸收相同功率大小的光源热量ꎬ待
涂层表面温度稳定后ꎬ使用红外测温仪和热电偶测

温仪分别测量铁板上各测温点的温度ꎬ并且每 ５ ｍｉｎ
记录一次ꎬ每组记录六次数据ꎮ 数据如图 ６ 所示ꎬ图
６(ａ)为添加了石墨烯的环氧－ＰＤＭＳ 复合涂层隔热

测试ꎬ图 ６(ｂ)为未添加石墨烯的环氧－ＰＤＭＳ 复合

涂层隔热测试ꎮ 未添加石墨烯的环氧－ＰＤＭＳ 涂层

表面的温度为 １４８℃ ± ０􀆰 ３℃ꎬ涂层背面的温度为

１１８􀆰 ３℃±０􀆰 ２℃ꎬ箱子中部的温度为 ５４􀆰 ４℃ ±０􀆰 ２℃ꎬ
涂层的隔热温差约为 ３０℃ꎮ 而添加了石墨烯的环

氧－ＰＤＭＳ 涂层表面的温度为 １１８􀆰 ６℃ ±０􀆰 ４℃ꎬ涂层

背面的温度为 ８０􀆰 ８℃ ±０􀆰 １℃ꎬ箱子中部的温度为

３６􀆰 ６℃±０􀆰 ４℃ꎬ涂层的隔热温差约为 ３８℃ꎬ且所测

得的各项温度均低于未添加石墨烯的温度ꎬ显示出

优异的隔热性能ꎮ 这是因为石墨烯具有优异的隔热

性ꎬ石墨烯在环氧涂料中的应用显著提高了涂层的

隔热性能ꎮ 在涂料中加入石墨烯之后ꎬ涂层表面的

散热速度会显著增加ꎮ 此外ꎬ石墨烯还具有较大的

比表面积ꎬ将其填充到涂层中可以明显增加散热表

面的面积ꎬ从而降低涂层背面温度ꎬ进一步提高涂层

的隔热性能ꎮ

(ａ)添加了石墨烯的环氧－ＰＤＭＳ 复合涂层

(ｂ)未添加石墨烯的环氧－ＰＤＭＳ 复合涂层

１—涂层表面温度ꎻ２—涂层背面温度ꎻ３—箱子中部温度

图 ６　 涂层隔热测试

２􀆰 ５　 耐热老化性能测试

将覆盖有涂层的铁片放入电热鼓风干燥烘箱中

加热至 １２０℃ꎬ持续加热 １ ｈꎮ 然后迅速取出并冷

却ꎬ待涂层冷却至室温后再次放入电热鼓风干燥烘

箱中在 １２０℃ 高温下加热 １ ｈꎮ 重复这个循环 １００
次ꎬ以模拟器件在高温工作环境下的情况ꎬ观察涂层

表面是否出现裂痕ꎮ 根据观察结果ꎬ经过 １００ 次循

环实验后ꎬ涂层表面没有明显变化ꎮ 这是因为石墨

烯具有良好的热稳定性ꎬ与环氧树脂体系相容后有

助于降低热氧化老化程度ꎮ 其次ꎬ石墨烯的二维结

构使其在涂层中形成良好的阻隔层ꎬ有效防止了氧

气和水分子的侵入ꎬ从而提高了涂层的耐热老化性

能ꎮ 此外ꎬ石墨烯出色的散热性能使得涂层体系热

氧老化性能显著提高ꎮ 因此ꎬ涂层具有良好的耐热

老化性能ꎮ
２􀆰 ６　 接触角测试

图 ７ 显示了液滴的图像以及 ５０ μＬ 水、２５ μＬ
二碘甲烷和 １０ μＬ 正十六烷在涂层上的静态接触

角ꎮ 为了评价涂层表面的润湿性ꎬ测量了水、二碘甲

烷和正十六烷液滴在涂层表面上的接触角和滚动角ꎮ
这些液滴的表面张力分别为~７２、５０、２７ ｍＮ / ｍ[４９－５０]ꎮ
如图 ７ 中的静态接触角数据所示ꎬ可以看出这些液

滴在涂层表面上的瞬时接触角分别为 １０３􀆰 ３５８° ±
１􀆰 ５°、７２􀆰 ６６７° ±１􀆰 ５°和 １７􀆰 ０７４° ±２°ꎬ说明该涂层具

有良好的疏水疏油性能ꎮ 表 １ 比较了水、二碘甲烷

和正十六烷液滴在涂层上的滑动行为ꎮ 水滚动角分

别为 ２７􀆰 ０°±０􀆰 ４°、１７􀆰 ９° ±０􀆰 ４°和 １２􀆰 ６° ±０􀆰 ３°ꎬ而二

碘甲烷的滚动角分别为 ８􀆰 ５° ± ０􀆰 ３°、４􀆰 ８° ± ０􀆰 ５°和
３􀆰 ０°±０􀆰 ２°ꎮ 正十六烷液滴的滚动角分别为 ４􀆰 ４° ±
０􀆰 ６°、３􀆰 １°±０􀆰 ４°和 １􀆰 ３°±０􀆰 ３°ꎮ 水的滚动角高于二

碘甲烷和正十六烷ꎬ这是因为涂层中可能含有酯基、
羟基等极性基团以及其他吸引水的官能团ꎮ 有机溶

剂的表面张力比水低ꎬ因此其接触角和滚动角也较

小ꎮ 因此ꎬ通过引入 １ ｗｔ％的低表面能结构 ＰＤＭＳ
改性环氧树脂ꎬＰＤＭＳ 分子链呈弯曲且具有螺旋结

构ꎬ分子间作用力极其微弱ꎬ因此具有低表面张力和

表面附着力ꎬ可以调整涂层表面的化学组成和分布ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

图 ７　 液滴的图像以及水、二碘甲烷和正十六烷

在涂层上的静态接触角
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表 １　 液滴在复合涂层上的滚动角

液滴体积 １０ μＬ ２５ μＬ ５０ μＬ

水　 　 　 ２７􀆰 ０°±０􀆰 ４° １７􀆰 ９°±０􀆰 ４° １２􀆰 ６°±０􀆰 ３°

二碘甲烷 ８􀆰 ５°±０􀆰 ３° ４􀆰 ８°±０􀆰 ５° ３􀆰 ０°±０􀆰 ２°

正十六烷 ４􀆰 ４°±０􀆰 ６° ３􀆰 １°±０􀆰 ４° １􀆰 ３°±０􀆰 ３°

从而改善其润湿性能ꎬ降低系统的表面能ꎬ并使涂层

具有良好的疏水和疏油性能[５０－５２]ꎮ
２􀆰 ７　 防污性能测试

使用白色马克笔对不同金属板铝板、铜板和马

口铁进行了防涂鸦性能测试ꎮ 在用纸巾擦拭之前ꎬ
比较了涂覆部位和未涂覆部位的墨痕ꎬ涂覆部位的

笔迹出现了收缩和不连续现象ꎮ 而在擦拭后ꎬ涂覆

基材表面的痕迹容易去除ꎬ而未涂覆基材表面的痕

迹很难去除ꎮ 这是因为在表面能不够低的情况下ꎬ
白色马克笔的笔迹会残留在材料表面而不能被轻易

擦除ꎮ 结果表明ꎬ该涂层体系中引入 ＰＤＭＳ 低表面

能链段后具有良好的防污性能ꎬ合成的石墨烯环

氧－ＰＤＭＳ 涂料适用于不同的基材ꎮ
２􀆰 ８　 自清洁测试

使用白色粉笔粉薄涂覆于涂层表面ꎬ模拟污染

物ꎬ取 ５０ μＬ 去离子水进行冲洗ꎮ 另外ꎬ选用牛奶和

咖啡作为液体污染源ꎬ并将涂层倾斜以使液滴沿斜

面滑落ꎬ以观察其流动情况ꎮ 经过去离子水冲洗ꎬ涂
层表面的白色粉笔粉随着液滴滑落ꎬ涂层表面变干

净ꎮ 牛奶和咖啡在涂层倾斜后液滴轻松滑落ꎮ 涂层

在沾有泵油后ꎬ在倾斜角度 ４５°下经过 １３３ ｓ 泵油完

全滑落至塑料杯中ꎻ涂层沾有食用油后ꎬ在倾斜 ３８ ｓ
后食用油完全滑落至塑料杯中ꎮ 因此ꎬ该复合涂层

表现出优异的自清洁性能ꎮ

３　 结论

对石墨烯复合材料进行了研究ꎬ使用环氧树脂

Ｅ５１ 和环氧基封端 ＰＤＭＳ 作为基体ꎬ甲基六氢邻苯

二甲酸酐作固化剂ꎬ并添加了石墨烯ꎬ制备了石墨烯

基环氧－ＰＤＭＳ 涂层ꎮ 通过红外光谱分析、热失重分

析、ＡＦＭ、接触角、防污、自清洁和隔热等测试ꎬ探讨

了石墨烯环氧－ＰＤＭＳ 涂层的热性能与防污性能ꎮ
结果如下:

(１)红外光谱分析表明ꎬ聚二甲基硅氧烷中的

环氧基封端和环氧树脂中的 Ｃ—ＯＨ 基发生了脱醇

反应ꎬ将含硅的低表面能结构引入到树脂体系中ꎮ
通过热失重分析ꎬ发现该涂层在约 ３６０℃时开始分

解ꎬ这表明低表面能环氧石墨烯复合涂层体系在此

温度下开始发生分解ꎮ 涂层的 ＡＦＭ 形貌图呈现出

涂层表面厚度均一ꎬ没有发生大的相分离ꎬ产生了高

度交联和紧密的结构ꎮ
(２)水、二碘甲烷和十六烷在涂层表面上的静

态接触角分别为 １０３􀆰 ３５８° ±１􀆰 ５°、７２􀆰 ６６７° ±１􀆰 ５°和
１７􀆰 ０７４°±２°ꎬ同时对比了涂层表面上不同大小液滴

的滚动角变化情况ꎮ 发现该涂层具备疏水疏油性

能ꎮ 液滴的滚动角随着液滴的大小和表面张力的降

低而增加ꎬ这可能是由于涂层存在极性基团(如酯

基、羟基)和其他吸引水的官能团的影响ꎮ
(３)不同的液滴、泵油和食用油在涂层表面容

易滑落ꎬ而不会留下明显痕迹ꎮ 使用白色粉笔粉测

试ꎬ证实涂层具有自清洁性能ꎮ 使用白色马可笔测

试ꎬ油墨在不同基材涂层表面收缩导致标记不连续ꎬ
说明该涂层具有优异的抗污自清洁性能ꎬ且适用于

不同的底物ꎮ
(４)在隔热性能测试中ꎬ添加了石墨烯的环氧－

ＰＤＭＳ 复合涂层的表面温度为 １１８􀆰 ６℃ ±０􀆰 ４℃ꎬ背
面温度为 ８０􀆰 ８℃±０􀆰 １℃ꎬ箱体中部的温度为 ３６􀆰 ６℃±
０􀆰 ４℃ꎮ 这表明该涂层具有出色的隔热性能ꎬ其隔

热温差约为 ３８℃ꎮ 此外ꎬ石墨烯环氧－ＰＤＭＳ 涂层

在热老化测试中显示出良好的耐热老化性能ꎮ 综上

所述ꎬ该涂层具有优异的热性能与防污性能ꎬ未来有

望在电子设备基材上得到大规模的工业应用ꎮ
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