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PUF/PANI-CO 双壁微胶囊的制备及 

改性水性环氧涂层的防腐性能 
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材料重点实验室，辽宁 沈阳  110142；3. 中国-西班牙材料联合实验室，辽宁 沈阳  110142） 

摘要：以蓖麻油（CO）为芯材、脲醛树脂（PUF）和聚苯胺（PANI）为壁材，采用原位聚合法和物理沉积法制

备了双壁微胶囊 PUF/PANI-CO，将其添加到水性环氧涂层（WEC）中制备了复合涂层 PUF/PANI-CO/WEC。通

过 FTIR、XRD 和 SEM 对 PUF/PANI-CO 进行了表征，采用电化学阻抗谱（EIS）和盐雾实验考察了

PUF/PANI-CO/WEC 的防腐性能。结果表明，PUF/PANI-CO 是以 CO 为芯材，PANI 相互交叉沉积在内壁 PUF

外而形成的致密外壁的双壁微胶囊，粒径 3~4 μm；PUF/PANI-CO/WEC 在质量分数为 3.5%的 NaCl 水溶液中浸

泡 30 d 后，涂层的低频阻抗为 7.600×108 Ω·cm2；PUF/PANI-CO/WEC 与金属基体之间的附着力为 15.64 MPa。

PUF/PANI-CO/WEC 的防腐性能源于三方面：PANI/PUF-CO 较好的分散性和稳定性能够有效提高水性环氧涂层

的阻隔性；壁材破裂时释放的芯材能够填补涂层中的缺陷，从而阻断腐蚀介质的传输路径；PANI 不仅可以提高

微胶囊的稳定性，而且能够促进金属基体表面钝化膜的形成，延缓腐蚀介质的渗入，进而对基体起到良好的保

护作用。 
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performance of modified waterborne epoxy coating 
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Abstract: PUF/PANI-CO double-walled microcapsules were prepared by in-situ polymerization and 

physical deposition using castor oil (CO) as core material, urea-formaldehyde resin (PUF) and polyaniline 

(PANI) as wall materials, characterized by FTIR, XRD and SEM, and then added to waterborne epoxy 

coating (WEC) for the synthesis of PUF/PANI-CO/WEC composite coating. The corrosion behavior of 

PUF/PANI-CO/WEC composite coating was analyzed by electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 

and salt spray test. The results showed that PUF/PANI-CO were a double-walled microcapsule with a dense 

outer wall formed by cross-deposition of PANI on the inner wall of PUF with CO as core material, with a 

particle size of 3~4 μm. After soaking PUF/PANI-CO/WEC in 3.5% (mass fraction) NaCl solution for 30 d, 

the low-frequency impedance of the coating was 7.600×108 Ω·cm2, while the adhesion between 

PUF/PANI-CO/WEC and metal matrix was 15.64 MPa. The corrosion resistance of PUF/PANI-CO/WEC 

功能材料 
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was attributed to three aspects: PANI/PUF-CO had good dispersion and stability, which could effectively 

improve the barrier property of water-borne epoxy coating; The core material released when the wall 

material breaks could fill the defects in the coating, thus blocking the transmission path of the corrosive 

medium. PANI could improve the stability of microcapsules and promote the formation of passivation film 

on the surface of metal matrix, delay the infiltration of corrosive media, and thus play a good role in 

protecting the matrix. 

Key words: metal corrosion; waterborne epoxy resin; polyaniline; microcapsules; electrochemical 

impedance spectroscopy; functional materials 

水性环氧涂层（WEC）因具有较低的挥发性有

机化合物（VOCs）含量而被广泛应用于金属防腐蚀

领域，但固化过程中残留的部分亲水官能团及添加

剂会导致其耐腐蚀性能下降，因而对 WEC 进行改

性成为了研究热点[1-4]。 

在涂层中添加微胶囊是增强涂层耐腐蚀性能的

有效途径[5-6]，微胶囊是由薄膜包封的微型囊状物，

其内部包裹的物料为芯材，外部的囊膜为壁材。脲

醛树脂（PUF）因具有制备工艺简单、成本低、力

学性能较好等优点而被广泛用于制备有机微胶囊壁

材[7]。LI 等[8]通过原位聚合法制备了桐油（TO）-PUF

单壁微胶囊，并将其加入涂层中，提升了涂层的耐

腐蚀性能，增加了涂层的自润滑性能。ZHANG 等[9]

采用原位聚合法合成的环氧酯-PUF 单壁微胶囊，也

能使环氧涂层具备良好的耐腐蚀性能。然而，单壁

微胶囊存在稳定性差、功能单一等缺点[10-11]。近年

来，有学者提出了双/多壁微胶囊体系，此体系可以

通过提高微胶囊壁材的力学性能，降低其与基材复

合时的破损率，进而增强涂层的自修复性能。

PARSAEE 等[12]采用原位聚合法制备的脲醛/聚氨酯

双壁微胶囊具有出色的稳定性，添加此微胶囊的环

氧涂层表现出优异的耐腐蚀性。FENG 等[13]采用界

面聚合和原位聚合两步法制备了聚氨酯 /聚苯胺

（PU/PANI）双壁微胶囊，研究表明，PANI 引入微

胶囊壁结构中有助于促进金属基体表面形成钝化

膜，阻止腐蚀介质渗透，因此，环氧树脂涂层中加

入 PU/PANI 双壁微胶囊后具有优异的防腐性能。尽

管双壁微胶囊呈现出优异的性能和广阔的应用前

景，但其制备工艺不够成熟，且在壁材选择上需要

权衡两层囊壁材料间的作用力、相容性等问题，故

相关研究进展缓慢，报道较少[14-18]。 

本文拟采用原位聚合法合成以蓖麻油（CO）为

芯材的脲醛树脂单壁微胶囊（PUF-CO），并通过物

理沉积法在 PUF-CO 上负载聚苯胺，制备聚苯胺改

性脲醛树脂双壁微胶囊（PUF/PANI-CO），考察分别

加入两种微胶囊后的 WEC 的防腐性能，以期为微

胶囊用于 WEC 的研究提供助力。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

十二烷基苯磺酸钠（SDBS）、间苯二酚、蓖麻

油（ CO ）、过硫酸铵（ APS ）、七水合硫酸钴

（CoSO4·7H2O），分析纯，天津市大茂化学试剂有

限公司；氯化铵，分析纯，天津市富宇精细化工有

限公司；尿素、盐酸（质量分数 37%），分析纯，国

药集团化学试剂有限公司；甲醛（质量分数 37%），

分析纯，山东优索化工科技有限公司；苯胺（ANI）、

聚乙烯醇（PVA，相对分子质量 2.05×105），分析纯，

阿拉丁试剂（上海）有限公司；水性环氧树脂

（6520-WH-53A）、多胺固化剂（8545-W-52），美国

Hexion 公司。 

Magna-IR560 型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR），

美国 Nicolet 公司；D8 Advance 型 X 射线衍射仪

（XRD），德国 Bruker 公司；JSM-6360LV 型扫描电

子显微镜（SEM），日本 JEOL 公司；AUTOLAB 84362

型电化学工作站，瑞士 Metrohm 公司； YWX/Q-150

型循环腐蚀盐雾试验箱，金坛市金鹰环境试验设备

公司；PosiTest AT 型拉拔式附着力测试仪，美国

DeFlsko 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  微胶囊的制备 

单壁微胶囊 PUF-CO 的制备：向装有 75 mL 去

离子水的烧杯中加入 5 mL 质量分数为 1%的 SDBS

水溶液和 3 mL 质量分数为 5%的 PVA 水溶液，搅

拌 5 min 后加入 0.15 g 氯化铵、1.50 g 尿素、0.15 g

间苯二酚和 3.00 g CO；用盐酸（1 mol/L）调节上述

混合液 pH 至 3.5 后，加入 3.8 g 甲醛，并将温度升

高至 55 ℃，恒温反应 4 h；反应结束后，过滤、用

去离子水洗涤滤饼，将滤饼置于 50 ℃烘箱中干燥

12 h，获得单壁微胶囊 PUF-CO。 

双壁微胶囊 PUF/PANI-CO 的制备：在磁力搅拌

条件下，将 0.93 g 苯胺在盐酸（1 mol/L，100 mL）

溶液中溶解 12 h，制备苯胺盐酸溶液；然后，取 3.00 

g 的 PUF-CO 添加到苯胺盐酸溶液中，随后将混合
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溶液转移到三颈烧瓶中；同时，取 2.28 g APS 和

0.075 g CoSO4·7H2O 依次加入到盐酸（1 mol/L，

50mL）中，待其充分溶解后转移到上述三颈烧瓶中；

将三颈烧瓶置于 25 ℃水浴锅中，搅拌反应 24 h

（500 r/min）；最后，过滤，用去离子水洗涤滤饼，

将滤饼置于 50 ℃烘箱中干燥 24 h，获得双壁微胶

囊 PUF/PANI-CO。其制备过程如下所示。 
 

 
 

1.2.2  复合涂层的制备 

首先，在 4.00 g 去离子水中加入 0.20 g 的

PUF-CO，超声（120 W）处理 30 min 后得到 PUF-CO

水分散液。然后，向上述分散液中加入 20.00 g 水性

环氧树脂，机械搅拌 15 min 后再加入 8.00 g 多胺固

化剂，制备得到 PUF-CO 改性环氧复合涂料。最后，

利用喷涂法将配制的复合涂料喷涂在 50 mm×50 

mm×2 mm 的 Q235 碳钢表面，室温固化 7 d 后，得

到厚度约为 100 μm 的 PUF-CO/WEC 复合涂层。 

添加 PUF/PANI-CO制备的复合涂层 PUF/PANI- 

CO/WEC 和不添加任何微胶囊的纯水性环氧涂层

WEC 的制备方法同上，3 种涂层配方如表 1 所示。 
 

表 1  涂层配方表 
Table 1  Coating formula table 

物料加入量/g 

涂层 水性环 

氧树脂 
微胶囊 固化剂 去离子水

WEC 20.00 — 8.00 4.00 

PUF-CO/WEC 20.00 0.20 8.00 4.00 

PUF/PANI-CO/WEC 20.00 0.20 8.00 4.00 

注：“—”代表未加入。 

 

1.3  结构表征与性能测试 

FTIR 表征：采用 KBr 压片法，波数范围 4000~ 

400 cm–1。XRD 表征：以 Cu Kα为射线源，扫描范

围 10°~80°，扫描速率 2.4 (°)/min。采用 SEM 观察

试样表面形貌。 

使用电化学工作站进行电化学性能测试，在开

路电位下进行测量，测量频率范围 1.0×10–2~1.0× 

105 Hz，使用三电极体系电解池，辅助电极为铂电

极，参比电极为饱和甘汞电极（ SCE ），使用

ZSimpWin 阻抗分析软件拟合电化学阻抗谱（EIS）。

附着力通过拉拔式附着力测试仪并按照 ASTM 

D4541-02—2019 标准进行测量，单位为 MPa，压力

系统经过 NIST 校准，精度为±1%（满量程）。根据

GB/T 1771—2007《色漆和清漆 耐中性盐雾性能的

测定》，采用盐雾试验箱对涂层耐盐雾性能进行测

试，测试溶液为质量分数 5.0%的 NaCl 水溶液。  

2  结果与讨论 

2.1  FTIR 分析  

图 1 为 PUF-CO 和 PUF/PANI-CO 的 FTIR 谱图。 
 

 
 

图 1  PUF-CO 和 PUF/PANI-CO 的 FTIR 谱图 

Fig. 1  FTIR spectra of PUF-CO and PUF/PANI-CO 
 

从图 1 可以看出，3450 cm–1 处为 CO 中—OH

的伸缩振动峰，1686 cm–1 处为 CO 中酯基的 C==O

键的伸缩振动峰；同时，在 1467、1242 和 726 cm–1

处是 CO 中 C==C 上 C—H 键的伸缩振动峰[19]。2965、

1535 cm–1 处分别为 PUF 中 C—H 键的拉伸振动峰和

N—H 键的弯曲振动峰，说明 PUF 壁材已形成[20]。

此外，PUF/PANI-CO 谱图中不仅含有 PUF-CO 的特

征吸收峰，而且在 1568 和 1488 cm−1 处出现对应于

PANI 中醌环和苯环的主链 C==C 的伸缩振动峰以及

1296 cm−1 处对应于芳香胺中 C—N 键的拉伸振动

峰[21-22]，表明 PANI 成功沉积在微胶囊表面。 

2.2  XRD 分析 

图 2 为 PUF-CO 和 PUF/PANI-CO 的 XRD 谱图。 
 

 
 

图 2  PUF-CO 和 PUF/PANI-CO 的 XRD 谱图 
Fig. 2  XRD patterns of PUF-CO and PUF/PANI-CO 
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从图 2 可以看出，PUF-CO 和 PUF/PANI-CO 在

2θ=21.96°处均存在一个较强峰，这是因为，PUF 树脂

中包含半结晶性质的胶体区域，存在氢键作用力使分

子保持在结晶态[23]。与 PUF-CO 相比，PUF/PANI-CO

在 2θ=14.24°、20.41°和 25.18°处出现 3 个新衍射峰，

分别对应于 PANI 中的(001)、(020)和(200)晶面[24]，再

次表明，PANI 成功沉积在 PUF-CO 微胶囊表面。 

2.3  表面形貌分析 

图 3 为 PUF-CO 和 PUF/PANI-CO 的 SEM 图。 
 

 
 

图 3  PUF-CO（a、b）和 PUF/PANI-CO（c、d）的 SEM 图 
Fig. 3  SEM images of PUF-CO (a, b) and PUF/PANI-CO 

(c, d) 
 

从图 3a、b 可以看出，PUF-CO 的分散性较好，

无团聚现象，表面呈现出较为规则的球形。其粒径

主要分布在 0.5~1.5 μm，微胶囊表面致密且存在褶

皱。从图 3c、d 可以看出，PUF/PANI-CO 粒径在 3~ 

4 μm，表面较为粗糙且部分团聚，这是因为，PUF-CO

微胶囊表面被 PANI 覆盖的缘故。相较于 PUF-CO，

PUF/PANI-CO 表面出现了粗糙层，该层即为 PANI

相互交叉沉积在 PUF 层外而形成的致密外壁。 

2.4  EIS 分析 

图 4 为 3 种涂层在质量分数为 3.5%的 NaCl 水 

溶液中加速腐蚀 30 d 内腐蚀电位（OCP）值的变化。

OCP 值与腐蚀倾向密切相关，OCP 值越小，腐蚀介

质在涂层中扩散越快[25]。 

从图 4 可以看出，所有涂层的 OCP 值在初始浸

泡时都为负值，这与水性环氧树脂本身的性质有关。

与 WEC 相比，PUF-CO/WEC 和 PUF/PANI-CO/WEC

都具有较高的 OCP 值，说明微胶囊改性可以降低

WEC 的腐蚀倾向。在浸泡 15 d 后，WEC 腐蚀电位

显著负移，最后趋于稳定（约–0.63 V），这表明 WEC

已经遭到严重破坏，防护性能丧失。与之形成鲜明

对比的是，PUF-CO/WEC 和 PUF/PANI-CO/WEC 的

腐蚀电位仅略有降低（约–0.15 V），且始终远高于

WEC，说明 PUF-CO 和 PUF/PANI-CO 均可以增强

WEC 的防护性能。 
 

 
 

图 4  3 种涂层腐蚀电位随时间的变化 
Fig. 4  Variation of corrosion potential of three coatings 

with time 
 

图 5 为 3 种涂层在质量分数为 3.5%的 NaCl 水

溶液中浸泡不同时间（0、15、25、30 d）的 Nyquist 图。 

通常情况下，Nyquist 图中阻抗弧半径越大，涂

层耐侵蚀能力越强[26]。从图 5 可以看出，PUF-CO/ 

WEC 和 PUF/PANI-CO/WEC 的阻抗弧的半径均比

WEC 大，这表明添加微胶囊后，WEC 的阻隔效果

得到增强，尤其是 PUF/PANI-CO/WEC 更为显著。 
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a—0 d；b—15 d；c—25 d；d—30 d 

图 5  3 种涂层在不同浸泡时间下的 Nyquist 图 
Fig. 5  Nyquist diagrams of three coatings at different soaking time 

 
随着浸泡时间的增加，涂层的阻抗弧半径均呈

下降趋势，表明腐蚀性介质已经逐渐侵入涂层内部，

涂层的阻隔效果逐渐变弱。此外，WEC 在浸泡 15 d

后出现了第 2 个时间常数（图 5b），说明 WEC 涂层下

的基体已经受到严重腐蚀。在两种复合涂层中，PUF/ 

PANI-CO/WEC 始终具有最大的阻抗弧，说明 PUF/ 

PANI-CO 可以显著提高涂层的防腐性能，这与聚苯

胺自身的导电性以及双壁微胶囊的稳定性密切相关。 

图 6 为 3 种涂层在质量分数为 3.5%的 NaCl 水

溶液中浸泡不同时间的 Bode 图。考虑到最低频率阻

抗模值（Zf=0.01Hz）常用于评价涂层对基体的防护性

能，表 2 列出了对应于 Bode 图（图 6a、c、e 和 g）

的 Zf=0.01Hz 值
[27]。从图 6 和表 2 可以看出，浸泡前期

（0~15 d 时），所有涂层的 Zf=0.01Hz 值都会快速下降，

浸泡至 25 d 后，趋于稳定。其中，WEC 的 Zf=0.01Hz

值下降最为明显，在 Bode 图中低频区域就出现第 2

个时间常数（图 6d），这与其 Nyquist 图结果一致

（图 5b）。通常，Bode 图中高频区域的时间常数对

应于涂层电阻和电容，反映涂层的耐腐蚀性；中低

频区域的时间常数则对应于金属 -涂层间的电荷

转移电阻和双电层电容，反映界面处发生的腐蚀

过程 [28-29]。  
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a、b—0 d；c、d—15 d；e、f—25 d；g、h—30 d 

图 6  3 种涂层在不同浸泡时间下的 Bode 图 
Fig. 6  Bode diagrams of three coatings at different soaking time 

 
表 2  3 种涂层在不同时间下的最低频率阻抗模值 

Table 2  The lowest frequency impedance modulus of three 
coatings at different time 

最低频率阻抗模值/(×108 Ω·cm2) 
涂层 

0 d 15 d 25 d 30 d 

WEC 0.427 0.032 0.019 0.017

PUF-CO/WEC 4.694 3.850 1.230 1.270

PUF/PANI-CO/WEC 20.770 9.846 7.125 7.600

 

PUF-CO/WEC 和 PUF/PANI-CO/WEC 浸泡 30 d

后仍仅有一个时间常数，表明复合涂层体系具有良

好的保护作用，尤其是 PUF/PANI-CO/WEC，其 Zf=0.01Hz

值（7.600×108 Ω·cm2）显著高于 PUF-CO/WEC（1.270× 

108 Ω·cm2）和 WEC（1.680×106 Ω·cm2），说明 PUF/ 

PANI-CO 在提高涂层的耐腐蚀性方面具有积极作用。 

图 7 为对不同腐蚀时间的涂层电化学结果进行

拟合采用的等效电路（EEC），其中，图 7a 用于拟

合初始阶段涂层无腐蚀或有轻微腐蚀样品的 EIS 结

果，图 7b 用于拟合浸渍后有明显腐蚀的涂层样品

EIS 结果。图 8a 和图 8b 分别为各涂层电阻（Rc）和

各涂层电容（CPEc）值随浸泡时间的变化曲线。 

一般情况下，涂层的渗透阻力可以用 Rc来反映，

由于腐蚀性离子、水和氧分子通过涂层的孔隙渗透，

Rc 总是随着浸泡时间的增加而降低[30]。从图 8a 可以

看出，在浸泡的 30 d 内，WEC 的 Rc 值从 4.42× 

107 Ω·cm2 逐渐下降到 9.15×105 Ω·cm2，说明 WEC

具有非常低的渗透阻力，电解质可以通过其固有的

微孔轻松渗透至金属基体，从而在短时间内发生电

化学反应。与 WEC 相比，PUF-CO/WEC 和 PUF/ 

PANI-CO/WEC 的 Rc 值的变化相对稳定，表明微胶

囊可以有效地发挥其在树脂中的物理屏蔽作用，延

缓腐蚀介质向涂层内部扩散，从而抑制涂层-基体界

面处的腐蚀反应。特别是，PUF/PANI-CO/WEC 的

Rc 值在浸泡 30 d 后仅从初始的 2.27×109 Ω·cm2 下降

到 6.79×108 Ω·cm2，这可归因于 PANI 促进基体表面

形成了钝化层，进一步提高了涂层的耐腐蚀性[31-32]。 

通常在腐蚀测试过程中，随着水和电解质的不

断渗透，CPEc 值一般呈增大趋势[33-34]。从图 8b 可

以看出，WEC 的初始 CPEc 值高于其他两种复合涂

层，表明 WEC 中残留的亲水官能团较多，并且由

于其具有较高孔隙率，水向涂层内部扩散速率大，

涂层屏蔽性能较差，故其 CPEc 值在测试过程中增加

最为显著。相比之下，PUF/PANI-CO/WEC 的 CPEc

值始终保持最低，说明 PUF/PANI-CO/WEC 的吸水

率最小，具有优异的屏蔽性能[35-37]。 
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注：Rs 为溶液电阻，Rct 为电荷转移电阻，CPEdl 则代表涂层/基

体界面处形成的双电层电容 

图 7  涂层的拟合电路图 
Fig. 7  Fitting circuit diagrams of the coating  

 

 
 

图 8  3 种涂层在不同浸泡时间下的 Rc（a）和 CPEc（b） 
Fig. 8   Rc (a) and CPEc (b) of three coatings at different 

soaking time 
 

2.5  附着力测试分析 

图 9 为 3 种涂层样品的附着力测试结果。 

涂层与金属基体之间的附着力是影响涂层防腐

性能的关键要素之一[38-39]。从图 9 可以看出，WEC

的附着力为 10.41 MPa，添加了 PUF-CO 后的

PUF-CO/WEC 的附着力略有升高（13.85 MPa），这

是因为，PUF-CO 作为填料添加到 WEC 内，PUF 囊

壁外残留的—NH2 能够参与 WEC 的固化，提高树脂

的交联密度，进而减小涂层孔隙率，提高涂层附着

力；同时，金属基体表面存在的—OH 也可与 PUF

囊壁外残留的—CH2OH 发生化学作用，进一步增强

涂层附着力[40-41] 。而添加 PUF/PANI-CO 微胶囊后

的 PUF/PANI-CO/WEC 附着力最高（15.64 MPa），

推测其主要与 PANI 改性的 PUF-CO 双壁微胶囊能

够在 WEC 中均匀稳定分散有关，深层次的作用机

理尚不明确。 
 

 
 

图 9  3 种涂层的附着力 
Fig. 9  Adhesion of three coatings 

 

2.6  盐雾测试分析 

图 10 为 3 种涂层样品在质量分数为 5.0%的

NaCl 盐雾气氛条件下暴露不同时间后的表面形貌。 
 

 
 

a 、 d 、 g—WEC ； b 、 e 、 h—PUF-CO/WEC ； c 、 f 、 i —
PUF/PANI-CO/WEC 

图 10  3 种涂层的盐雾测试结果 
Fig. 10  Salt spray test results of three coatings 

 

通过盐雾实验可以直观地检验复合涂层的防腐

性能。从图 10 可以看出，WEC 暴露 240 h 后，在

人工划痕区附近出现明显的腐蚀产物（图 10d），

480 h 后 WEC 样品表面腐蚀区域进一步扩大

（图 10g），说明金属-涂层界面已经发生严重的腐

蚀。而 PUF-CO/WEC 在暴露 240 h 后，人工划痕区

附近有部分腐蚀产物（图 10e），这说明微胶囊的加
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入有助于提高 WEC 对金属基体的保护能力。然而，

随暴露时间增至 480 h，PUF-CO/WEC 样品表面也

因腐蚀形成了明显的起泡区（图 10h），说明单壁微

胶囊对涂层长期防护性能的提升不明显。相较于以

上两种涂层，PUF/PANI-CO/WEC 样品在暴露 240 h

后，划痕区的腐蚀产物最少（图 10f），480 h 后的涂

层表面腐蚀程度仅略有加深，没有出现如图 10h 所

示的大气泡，说明 PANI/PUF-CO 双壁微胶囊改性的

WEC 拥有优越的长期防腐性能。这是因为，

PANI/PUF-CO 双壁微胶囊具有较好的分散性和稳

定性，能够有效提高 WEC 的阻隔性；其次，

PUF/PANI-CO/WEC 中均匀分散的双壁微胶囊是在

服役期间，壁材破裂时释放的芯材能够填补涂层中

的缺陷，从而阻断腐蚀介质的传输路径；这还与

PANI 自身的物化性质有关，PANI 作为微胶囊外壁

不仅可以提高微胶囊的稳定性，而且其能够促进金

属基体表面钝化膜的形成，延缓腐蚀介质的渗入，

进而对基体起到良好的保护作用[42-43]。 

3  结论 

（1）FTIR、XRD、SEM 对单壁微胶囊 PUF-CO

和双壁微胶囊 PUF/PANI-CO 的表征证明成功合成

了两种微胶囊。 

（2）PUF-CO/WEC 和 PUF/PANI-CO/WEC 两种

复合涂层的耐腐蚀性能均高于纯 WEC。其中，

PUF/PANI-CO/WEC 的耐腐蚀性能最佳：浸泡 30 d

后涂层的 Zf=0.01Hz 值仍可达到 7.600×108 Ω·cm2，远

高于 PUF-CO/WEC 和 WEC（1.270×108 和 1.680× 

106 Ω·cm2）；与金属基体之间的附着力（15.64 MPa）

也高于 PUF-CO/WEC 和 WEC（13.85 和 10.41 MPa）。 

（3）PANI/PUF-CO 双壁微胶囊较好的分散性和

稳定性能够有效提高 WEC 的阻隔性；壁材破裂时

释放的芯材能够填补涂层中的缺陷，从而阻断腐蚀

介质的传输路径；PANI 作为微胶囊外壁不仅可以提

高微胶囊的稳定性，而且其能够促进金属基体表面

钝化膜的形成，延缓腐蚀介质的渗入，进而对基体

起到良好的保护作用。 
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