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摘要：为了提高超高分子量聚乙烯 (PE-UHMW) 的耐腐蚀性能，采用改良 Hummer 法制备了氧化石墨烯 (GO)，

通过液相超声混合后热压成型的方法制备 GO 质量分数为 0.1% 的 PE-UHMW／GO 复合材料。将纯 PE-UHMW 和

PE-UHMW／GO 复合材料浸泡在纯水、70% 硫酸溶液、50% 盐酸溶液、20% 氢氧化钠溶液中，通过考察其质量随时间

的变化，研究加入 GO 对 PE-UHMW 吸水性能和耐腐蚀性能的影响。结果表明，GO 的加入提高了 PE-UHMW 的吸

水性，同时也提高了其在含氧酸、非含氧酸和碱性环境下的耐腐蚀性能。另外，其在含氧酸和碱性环境下的耐腐蚀性

能优于非含氧酸环境。可以通过添加极少量 GO 的方式，提高 PE-UHMW 的耐腐蚀性能。
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Abstract ：In order to improve the corrosion resistance of ultra high molecular weight polyethylene(PE-UHMW)，graphene 
oxide(GO) is prepared by the modified Hummer method，and the PE-UHMW／GO composites(the mass fraction of GO is 0.1%) 
were prepared by liquid phase ultrasonic mixing and then hot pressing. The pure PE-UHMW and PE-UHMW／GO composites 
were soaked in pure water，70% H2SO4 solution，50% HCl solution，20% NaOH solution respectively，through the investigation 
of the quality changes with time，the effects of GO on water absorbent and resistant corrosion performance of PE-UHMW was 
studied. The results show that the addition of GO can improve the water absorption of PE-UHMW，and it also can improve the 
corrosion resistance in the oxygenated acid，non oxygenated acid and alkaline environment. In addition，its corrosion resistance in 
the oxygenated acid and alkaline environment is better than the non oxygenated acid environment. The corrosion resistance of PE-
UHMW can be improved by adding a small amount of GO.
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超高分子量聚乙烯 (PE-UHMW) 是一种耐腐蚀

性优良的材料，并具有较好的化学稳定性、良好的耐

冲击性能、优异的耐低温性能和较高的耐磨损性能，

使其在化工机械中获得广泛应用 [1–2]。一般的金属

材料耐腐蚀性能都比较低，采用 PE-UHMW 材料代

替金属制成耐酸泵、水泵、传动机械、齿轮、轴套、管

道等，不仅其使用寿命大大延长，而且成本大幅降

低。虽然 PE-UHMW 的使用已较为普遍，但其表面

硬度、抗疲劳性能较低等限制了其应用，因此对其性

能进行改善是非常重要的。

碳纳米材料可以作为聚合物的填充物来提高

聚合物的性能，如碳纳米管 [3]、炭黑 [4] 和石墨烯

(GNS)[5] 等。在碳家族中，GNS 具有优异的力学性

能 [6]，但在实际应用中，为了充分发挥其优良性能，

需要改善其较低的分散性和溶解性，必需对其进行

功能性活化处理。氧化石墨烯 (GO) 是 GNS 功能

化后的衍生物，基本结构同 GNS 一样，为二维平面

结构，其片层表面和边缘富含大量的含氧活性基团，

如羟基 (—OH)、羧基 (—COOH)、羰基 (C=O) 等。

因 GO 片层具有典型的褶皱型结构，且富含大量的

含氧活性官能团，所以，可以利用含氧活性官能团的

不同化学反应特性，与多种特定的基团和功能分子
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进行多种共价反应，使其具有良好的分散性和亲水

性，更容易与聚合物形成纳米复合材料。很多研究

已经显示，PE-UHMW／GO 复合材料具有优异的力

学性能 [7–9]。但是，PE-UHMW／GO 复合材料的耐

腐蚀性能鲜见文献报道。

笔者利用 GO 优异的性能，将 GO 作为填料与

PE-UHMW 进行液相超声共混后，经热压成型的方

法制备了一种 PE-UHMW／GO 复合材料，并研究

了其在水环境下的吸水率和不同环境下的耐腐蚀性

能，以期为 PE-UHMW／GO 复合材料的研究提供数

据参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PE-UHMW ：分析纯，分子量为 300 万，上海化

工研究院；

高纯度石墨粉末：分析纯，粒径为 0.045 mm，

含碳量为 99.9%，青岛金日来有限公司；

硫酸、高锰酸钾、硝酸钠、过氧化氢、盐酸：分析

纯，市售。

1．2　主要设备和仪器

行星球磨机：QM–3SP2 型，南京南大仪器有限

公司；

真空干燥箱：SDZF–6020 型，南通金石实验仪

器有限公司；

精密电子天平：XS205 型，瑞士 Mettler Toledo
仪器公司。

1．3　PE-UHMW／GO 复合材料试样的制备

参考改良 Hummer 法 [10] 制备 GO。将干燥后

的 GO 与 PE-UHMW 进行共混，制成 GO 质量分数

为 0.1% 的 PE-UHMW／GO 复合材料，具体方法如

下：称取适量 GO 放于锥形瓶中，倒入适量无水乙

醇，搅拌 0.5 h，然后继续超声 0.5 h，使其分散于无

水乙醇中，将得到的溶液加入到适量的 PE-UHMW
粉料中，磁力搅拌，超声 1 h，最后在 60℃的水浴中

干燥 20 h，将干燥后得到的块状复合物在球磨机中

研磨 2 h 得到均匀粉末。

将上述粉末采用热压成型方法加工成型，在压

力为 5 MPa 下预压 20 min，然后在 200℃下加热

2 h，最后在压力 10 MPa 下压制至温度降到室温，

得到 PE-UHMW／GO 复合材料试样。

1．4　性能测试

首先，将纯 PE-UHMW 和 PE-UHMW／GO 复

合材料试样超声清洗 2 h，再在 50℃下干燥 12 h。

采用精密电子天平称取其质量，记为 m1。然后将试

样分别浸泡在纯水、70% 硫酸溶液、50% 盐酸溶液、

20% 氢氧化钠溶液中，保鲜膜封口。浸泡一定时间

后取出，用滤纸将表面水分擦拭干净，称取其质量，

记为 m2。试样的质量变化率 w 按式 (1) 计算：

 %w
m

m m
100

1

2 1 #=
-  (1)

2　结果与讨论

2．1　PE-UHMW／GO 复合材料在水环境中的吸水率

图 1 为纯 PE-UHMW 及 PE-UHMW／GO 复合

材料在纯水中的质量随时间的变化曲线。
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图 1　纯 PE-UHMW 及 PE-UHMW／GO 复合材料在纯水中的

质量随时间的变化曲线

从图 1 可以看出，随着时间的增加，两种材料

的质量都逐渐上升，其变化趋势基本一致，但是 PE-
UHMW／GO 复合材料的质量变化曲线在纯 PE-
UHMW 曲线之上，说明 PE-UHMW／GO 复合材料

的质量增加大于纯 PE-UHMW 材料，GO 的加入提

高了 PE-UHMW 材料的吸水率。这主要是因为，一

方面 GO 表面含有大量含氧活性官能团，这些极性

官能团具有亲水性，GO 的加入提高了复合材料的

吸水率；另一方面，片层状的 GO 填料与 PE-UHMW
基体之间不可避免地存在着超微空隙，给水分子提

供“侵入”的空间，并在其中扩散迁移。这两方面的

共同作用，从而使得 PE-UHMW／GO 复合材料的吸

水率增大。

2．2　PE-UHMW／GO 复合材料在含氧酸环境中的

腐蚀情况

图 2 为纯 PE-UHMW 及 PE-UHMW／GO 复合

材料在 70% 硫酸溶液中的质量随腐蚀时间的变化

曲线。

从图 2 可以看出，浸泡初期由于吸水溶胀，两种

材料的质量都随浸泡时间的延长逐渐增大，但 PE-
UHMW／GO 复合材料曲线在纯 PE-UHMW 曲线下

方，说明 PE-UHMW／GO 复合材料的质量变化小于
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纯 PE-UHMW。腐蚀 20 d 后，溶胀所带来的质量增

加已经无法弥补被硫酸腐蚀所带来的质量损失，材

料的质量开始明显下降，且纯 PE-UHMW 的质量下

降更加明显。这是因为 GO 本身具有较好的耐腐蚀

性能，而且 GO 的加入还能够起到阻隔腐蚀介质的

作用，所以 PE-UHMW／GO 复合材料的耐腐蚀性能

提高，质量损失较少。腐蚀 80 d 后，两种材料的质

量变化曲线都开始上升，质量增加，这是由于材料表

面受到破坏出现缺陷，导致大量介质分子侵入材料，

使材料的质量明显上升。添加 GO 后的 PE-UHMW
复合材料质量上升更为明显。这是因为 PE-UHMW
／GO 复合材料中 GO 填料与 PE-UHMW 基体之

间存在微小的间隙，致使复合材料的质量上升比纯

PE-UHMW 大。

2．3　PE-UHMW／GO 复合材料在非含氧酸环境中

的腐蚀情况

图 3 为纯 PE-UHMW 及 PE-UHMW／GO 复合

材料在 50% 盐酸溶液中的质量随时间的变化曲线。
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图 3　纯 PE-UHMW 及其复合材料在 50% 盐酸溶液中的

质量随时间的变化曲线

从图 3 可以看出，随着浸泡时间的增加，两种材

料的质量随时间呈负相关变化。纯 PE-UHMW 的

质量变化曲线位于 PE-UHMW／GO 复合材料的下

方，说明 PE-UHMW／GO 复合材料的质量下降小于

纯 PE-UHMW，加入 GO 提高了 PE-UHMW 的耐非

氧化酸的腐蚀性能，这同样也是由于 GO 的耐腐蚀

性能和阻隔腐蚀介质性能的结果。

对比纯 PE-UHMW 和 PE-UHMW／GO 复合材

料在硫酸介质和盐酸酸介质中的质量变化可知，两

种材料在盐酸中的质量损失大于在硫酸中的质量损

失，说明两种材料在含氧酸性环境下的耐腐蚀能力

强于非含氧酸环境。

2．4　PE-UHMW／GO 复合材料在碱性环境中的腐

蚀情况

图 4 为纯 PE-UHMW 及 PE-UHMW／GO 复合

材料在 20% 氢氧化钠溶液中的质量随时间的变化

曲线。
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图 4　纯 PE-UHMW 及 PE-UHMW／GO 复合材料在 20%

氢氧化钠溶液中的质量随时间的变化曲线

从图 4 可以看出，两种材料的质量都随着时

间的延长而逐渐增加，说明溶胀作用大于腐蚀作

用，其质量变化规律同在纯水中的质量变化规律

类似。PE-UHMW／GO 复合材料的质量增长大于

纯 PE-UHMW，这是由于 GO 具有耐腐蚀性能，使

PE-UHMW／GO 复合材料的质量损失小于纯 PE-
UHMW，另外 GO 表面含有大量含氧活性官能团，

具有亲水性，使 PE-UHMW／GO 复合材料的吸水率

大于纯 PE-UHMW 的吸水率 ( 见图 1)，添加 GO 后

的 PE-UHMW 的腐蚀作用引起的质量损失减小，而

吸水溶胀作用变大，故 PE-UHMW／GO 复合材料的

质量增加大于纯 PE-UHMW。

对比以上 3 种腐蚀环境可以发现，两种材料在

含氧酸和碱性环境下的耐腐蚀性能优于非含氧酸环

境。

3　结论

通过分析纯 PE-UHMW 和 PE-UHMW／GO 复

合材料浸泡在不同环境下的质量随时间的变化，可

以反映两种材料的吸水性和耐腐蚀性能，得到如下

结论：

(1) 加入 GO 能提高 PE-UHMW 的吸水率，PE-
UHMW／GO 复合材料在水环境下的质量随浸泡时
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图 2　纯 PE-UHMW 及 PE-UHMW／GO 复合材料在

70% 硫酸溶液中的质量随时间的变化曲线
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间的延长而增加，两者呈正相关。

(2) 加入 GO 能提高 PE-UHMW 在含氧酸、非

含氧酸和碱性环境下的耐腐蚀性能；在含氧酸和碱

性环境中，随着浸泡时间的延长，复合材料的吸水作

用大于腐蚀作用。

(3) PE-UHMW／GO 复合材料在含氧酸和碱性

环境下的耐腐蚀性能优于非含氧酸环境。
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高性能车用工程塑料用量有望进一步增加
随着汽车消费的日益普及，消费者对汽车产品提出了更

高的要求：节能、美观、安全、环保等。汽车材料也逐步向轻

量化和环保化方向发展，而非金属材料在汽车环保、舒适和

美观等方面都起着重要的作用。对于高性能车用工程塑料

的用量，中国汽车工程学会非金属分会主任、一汽材料部副

部长王清国先生做了如下陈述。

对于普通乘用车，非金属材料质量占比约 1／3，有的车

型可能还要多些。车用非金属材料主要包括塑料、纤维增强

复合材料、橡胶、织物皮革、胶粘密封剂、安全玻璃、纸张、木

材等十余种材料。 
其中塑料、纤维增强复合材料、橡胶、胶粘密封剂常被称

为车用非金属 4 大材料，它们对汽车产品的成本控制、减轻

自重、改善舒适性等做出了很大贡献。同时也使得车辆模块

化设计、快速试制等成为可能。随着国家油耗限制法规出台

并进一步升级，车辆轻量化是车企必须发展的节能减排措施

之一。 
自 2007 年汽车行业成立了轻量化联盟以来，行业开始

对纤维增强复合材料、长玻纤增强复合材料、碳纤维复合材

料，以及高性能工程塑料等非金属材料开展了大量的研究、

开发和应用推广工作，也使得这些非金属材料大批量产业化

应用成为可能。同时汽车企业在车辆 NVH 性能 ( 密封、减

震等 )、可靠性等方面也开展了深入的研究，给橡胶、粘接密

封材料提供了更广阔的应用空间，同时也对非金属材料行业

提出了更高的要求。 
此外，随着车辆保有量的快速增加，行业更注重汽车用

户的健康安全。车内空气质量及 VOC、车辆可回收利用和

禁限用物质法规等环保法规的实施，也给车用非金属材料提

出新的课题，这都将是车企及相关企业关注的重点课题。 
总体来说，我国非金属材料开发与应用水平还普遍较

低，与国外先进水平的差距主要表现在以下几个方面： 
(1) 树脂和纤维的原材料生产规模小，产品质量稳定性

差，新技术产业化应用少，生产企业技术开发能力比较差； 
(2) 汽车零部件生产企业工艺技术落后，新材料专业设

计和工艺人员缺乏，CAE 计算分析能力弱，制造技术落后，

设备研发能力薄弱，检测设备落后或缺乏； 
(3) 车企复合材料零部件设计与材料性能、生产工艺结

合协作能力薄弱，批量小，成本高。                （中国聚合物网）
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