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摘 要 采用原位聚合法在芳纶纤维(AF)表面沉积了聚吡咯(PPy)包覆层，成功制备出 PPy/AF

复合纤维。通过调控该复合纤维在环氧树脂(EP)中的质量分数，制备了一系列 PPy/AF/EP复

合涂层。利用扫描电子显微镜和傅里叶变换红外光谱仪等对复合纤维的形貌与化学结构进行

了表征。通过拉伸测试与电化学测试，系统研究了复合材料的力学性能及在 3.5%NaCl溶液

中的腐蚀防护行为。结果表明，当改性纤维的添加量为 2.0%时，复合涂层的拉伸强度由纯

环氧树脂涂层的 39.6 MPa提高至 55.68 MPa，增幅达 40.61%。在 3.5%NaCl溶液中浸泡 168 

h后，复合涂层的低频阻抗模值(|Z|0.01 Hz)仍保持在 6.3 × 109 Ω·cm2，较纯环氧树脂涂层提升

了约 4个数量级。上述结果证实，PPy改性纤维的引入可同时增强环氧涂层的力学性能与耐

腐蚀性能，在多功能防护涂层领域展现出良好的应用潜力。 

关键词 芳纶纤维，聚吡咯，力学性能，防腐蚀 

Polypyrrole-Modified Aramid Fiber/Epoxy Composite Coating 

with Synergistically Enhanced Mechanical and Anti-Corrosion 

Properties 

LI Yanru 1, LI Xiaofeng 1, LU Yunfei 2, ZHANG Taihua 1, CHANG Xueting 1, AN Yan 1 

1 College of Ocean Science and Engineering, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306 

2 Wuhan Second Ship Design & Research Institute, Wuhan 430064 

Correspondent: LI Xiaofeng, E-mail: xfli@shmtu.edu.cn 

CHANG Xueting, E-mail: xtchang@shmtu.edu.cn 

Supported by Shanghai Engineering Technology Research Centre of Deep Offshore Material 

(19DZ2253100) 

ABSTRACT Polypyrrole (PPy) particulates was deposited on the surface of aramid fibers 

(AF) by in-situ polymerization method to obtain PPy covered AF  composite fibers 

(PPy/AF). Then a series of PPy/AF/EP composite coatings were then fabricated by 

adjusting the mass fraction of the modified fibers in the epoxy resin. The morphology and 

chemical structure of the composite fibers were characterized by scanning electron  
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microscopy (SEM) and Fourier transform infrared spectroscopy. The mechanical properties 

and protectiveness the coatings in 3.5 wt.% NaCl solution were systematically investigated 

via tensile tests and electrochemical measurements. The results showed that for 

composite coating with modified fibers of2.0% PPy0.5/AF, the tensile strength of the 

composite coating increased from 39.6 MPa to 55.68 MPa, corresponding to a 40.61% 

enhancement. After immersion in 3.5 wt.% NaCl solution for 168 h, the low-frequency 

impedance modulus (|Z|0.01 Hz) of the composite coating remained at 6.3 × 109 Ω·cm2, which 

was approximately four orders of magnitude higher than that of the pure epoxy coating. 

The above results indicate that the incorporation of Ppy-modified aramid fibers can 

simultaneously enhance the mechanical properties and corrosion resistance of the epoxy 

coatings, demonstrating great potential for applications in the field of multifunctional 

protective coatings. 
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腐蚀本质上是金属在环境因素作用下发生的一种破坏性电化学过程，最终将导致材料失

效。为有效延缓或阻遏这一过程，最为普遍的策略是在金属基材表面施加防护涂层[1,2]。其

中，环氧类涂料因其优异的力学强度、良好的附着力及卓越的耐化学介质性能而备受青睐[3,4]。

它能在金属表面形成一道致密的物理屏障，有效阻隔水、氧气及其它腐蚀性介质的渗透，从

而显著提升金属基材的耐腐蚀性能。然而，环氧涂层在固化过程中易产生微孔和裂纹等结构

缺陷，削弱其屏蔽完整性，为腐蚀介质的渗透提供通道，从而缩短金属基材的服役寿命[5,6]。

向涂层体系中添加高性能纤维有望改善这一缺陷。这是因为在外力作用下，应力可通过基体

传递至纤维表面，从而显著提升复合材料的力学性能。芳纶纤维(AF)以其高模量、阻燃性和

耐腐蚀性等优异特性，成为高性能纤维的代表[7–9]。然而，由于芳纶纤维具有较高的结晶度，

表面光滑且呈现化学惰性，与树脂基体之间的界面结合能力较弱，导致应力难以由基体有效

传递至纤维，从而在一定程度上制约了芳纶纤维在涂料体系中的应用[10]。迄今为止，已有不

少学者采取多种方法对芳纶纤维改性[11–15]。如 Jia等[16]通过 γ射线辐照芳纶纤维，并使用氢

氧化钠和 3-氨基丙基三乙氧基硅烷对芳纶纤维进行处理，从而改善芳纶纤维与环氧树脂的

界面结合性能。改性后纤维的拉伸强度由原来 4.877 GPa提升到 4.905 GPa，界面剪切强度

由原来的 36.33 MPa提升到 54.87 MPa。Ding等[17]通过在芳纶表面合成二氧化硅以改善芳纶

纤维在环氧树脂中的分散性。与未改性芳纶纤维相比，包覆的芳纶纤维可使树脂复合材料的

拉伸强度从 58.5 MPa增加到 89.7 MPa。尽管在环氧涂层体系中引入改性芳纶纤维能够显著

提升涂层的强度和韧性，但其耐蚀性能往往难以同步达到较高水平。因此，有必要继续改进

芳纶纤维的功能化，使其在有效增强基体力学性能的同时赋予涂层优良的防腐能力，实现力

学增强与抗腐蚀一体化。 

导电聚合物因兼具电化学活性和缓蚀效果，在金属腐蚀防护领域受到广泛关注[18–21]。普

遍认为导电聚合物可通过调控金属表面电位，使其保持钝化，提供类似阳极保护，并与涂层



屏蔽效应协同提高耐蚀性能[22–24]。在众多导电聚合物中，聚吡咯(PPy)因其合成工艺简便、

化学稳定性良好以及一定的生物相容性，广泛用于制备金属防腐涂层[25]。大量研究表明，

PPy 基涂层及其复合体系能够有效阻滞腐蚀介质向金属/涂层界面的迁移，并维持金属基体

处于较正电位或钝化状态，从而显著提升钢铁等金属材料的耐蚀寿命[26–31]。 

因此，本研究设计并制备了聚吡咯改性芳纶纤维(PPy/AF)增强的环氧复合涂层、系统地

表征了 PPy/AF的化学结构与表面形貌，通过拉伸试验与电化学测量，探究了 PPy/AF的引

入对环氧涂层力学性能与腐蚀防护行为的增强机理，以期为开发高性能多功能防护涂层提供

新的思路。 

1 实验方法 

1.1 实验材料 

采用山东聚芳新材料股份有限公司的 AF。国药化工重剂有限公司的盐酸(36%~38%,质

量分数,下同)、NaOH  AR)、丙酮(AR)与硝酸(65%~68%)。上海麦克林生化有限公司的吡咯

(Py,纯度≥99%)、过硫酸铵(APS,纯度≥98.5%)、乙酸乙酯(EA)和聚醚胺(PEA)，和山东优索化

工科技有限公司的环氧树脂。 

1.2 PPy/AF 材料制备 

首先进行预处理：将对芳纶纤维浸没在丙酮溶液中，超声振荡 3 h，除去表面油污和施

胶剂；继而置于 65℃的 NaOH(10%)溶液中浸泡 5 h，并用去离子水洗涤为中性；最后放入

80℃的硝酸溶液中氧化处理 0.5 h，去离子水洗涤烘干备用。 

以 PPy0.5/AF为例。将 AF和 Py按质量比为 1:0.5置入 1 M HCl溶液中，冰浴条件下搅

拌 4 h后，缓慢滴入含有与吡咯等摩尔 APS的 HCl混合溶液。滴加完毕后在冰水浴条件下

原位聚合 17 h，洗涤、干燥后得到 PPy0.5/AF。为了研究吡咯与纤维不同比例下的聚合情况，

制备了芳纶纤维与吡咯质量比为 1:0.3、1:0.5和 1:1的样品，分别记为 PPy0.3/AF、PPy0.5/AF

和 PPy1/AF。在不添加芳纶纤维的情况下，用同样的方法制备了盐酸掺杂的聚吡咯，命名为

PPy。 

1.3 涂层制备 

以复合材料含量为 2.0 %为例：在 40 g 环氧树脂、聚醚胺和乙酸乙酯中加入 2.0 %的

PPy0.5/AF填料，控制搅拌速度为 500 r/min，搅拌 1 h，刮涂形成涂层，记为 2%PPy/AF/EP。

采用相同方法制备了含量分别为 1% 和 3% 的复合涂层，记为 1% PPy/AF/EP 和 3% 

PPy/AF/EP。同时，制备添加 1% 未改性芳纶纤维的环氧树脂涂层和纯环氧树脂涂层，分别

记为 1% AF/EP和 EP。 

1.4 测试与表征 

采用扫描电子显微镜(SEM, ZEISS Gemini 300)观察芳纶纤维和复合材料微观形貌。采用

傅里叶变换红外光谱仪(ATR-FTIR, Thermo Scientific Nicolet iS20)分析芳纶纤维复合材料的

表面的化学成分和波段变化。采用热重分析仪(TG309)对材料的热学性能进行测试。采用接

触角测量仪(FCA2000A)测量样品表面的润湿特性。按 GB/T 1040.2-2022塑料拉伸性能的测



定第 2部分：模塑和挤塑塑料的试验条件制备哑铃型标准试样，在万能拉伸试验机(HY0580)

上以 10 mm/min 的拉伸速率对复合涂层的力学性能进行测试。采用电化学工作站(Gamry 

Interface1010E)，通过三电极体系对复合涂层的耐腐蚀性进行表征，该涂层制备于马口铁基

材上，厚度约为 250 µm。按 GB/T 9286-2021色漆和清漆划格试验对各涂层样品的附着力进

行测试。按 GB/T 6742-2007色漆和清漆弯曲试验(圆柱轴)评价各涂层样品的柔韧性。 

2 结果与讨论 

2.1 PPy/AF 复合材料的微观形貌与结构分析 

图 1 为芳纶纤维改性前后的表面形貌对比图。改性前芳纶纤维表面光滑有褶皱且存在

残留胶(图 1a)。使用丙酮溶液去除表面杂质，通过碱性溶液处理，可增加纤维表面粗糙度和

含氧基团。在酸性条件下进一步水热处理，芳纶纤维表面发生了局部水解和氧化，纤维表面

产生更多含氧基团，这些含氧基团可诱导吡咯的沉积与聚合。将纤维分散到吡咯/盐酸混合

溶液中，以过硫酸铵为氧化剂，引发吡咯聚合。宏观上，经吡咯原位聚合后的芳纶纤维，颜

色由初始的淡黄色逐步转变为黑色，直观反映了聚吡咯(PPy)在纤维表面的生成。微观层面，

通过扫描电子显微镜观察发现，当芳纶纤维与吡咯质量比为 1:0.3时，纤维表面仅存在少量

黑色聚吡咯颗粒，且该颗粒呈球形纳米尺度，呈零散、不均匀的分布状态，未完整包覆芳纶

纤维的表面(图 1b)。当芳纶纤维与吡咯质量比为 1:0.5时，由于聚吡咯分子链之间相互作用

导致其以球形纳米颗粒的形式均匀且紧密地包覆在芳纶纤维表面，形成聚吡咯层(图 1c)。随

着吡咯比例的增加，聚吡咯颗粒在芳纶纤维表面进一步聚集，形成不均匀层状结构(图 1d)。 

 

图 1 AF, PPy0.3/AF, PPy0.5/AF和 PPy1/AF的表面形貌图 

Fig.1 Surface morphologies of (a) AF, (b) PPy0.3/AF, (c) PPy0.5/AF, and (d) PPy1/AF 
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图 2 芳纶纤维改性前后的热重曲线和微分热重曲线及傅里叶变换红外光谱 

Fig.2 TG and DTG curves of AF, PPy, PPy0.3/AF, PPy0.5/AF, and PPy1/AF (a), and FTIR spectra 

of AF, PPy, and PPy0.5/AF(b) 

图 2a 为芳纶纤维、聚吡咯及不同比例 PPy/AF复合材料在 35-800℃的热重  TG）与微

分热重曲线。 

当温度在 35-100℃区间，PPy0.5/AF复合材料出现小幅质量下降，这主要是材料中吸附

水分的蒸发所致。在 100-400℃区间，复合材料质量缓慢降低，源于少量小分子掺杂剂的脱

除。相较于纯 PPy，该阶段复合材料失重更轻微，说明其热稳定性更优。约 545℃时，曲线

失重速率达到峰值，复合材料质量急剧下降。这一现象源于芳纶纤维内部氢键断裂、分子间

作用力减弱及分子链裂解。与未改性的芳纶纤维相比，复合材料的最大失重速率温度略有提

前，这是因为 PPy 的存在一定程度上降低了材料的热降解温度。600-800℃高温区间，

PPy0.5/AF 复合材料质量仅小幅下降并逐渐趋于稳定。这是由于材料前期结构已发生破坏，

在高温下芳纶纤维发生了一定程度的交联反应，形成稳定残炭。此外，当芳纶纤维与吡咯单

体质量比为 1:0.3时，差别较小。而质量比为 1:1 时，相同温度区间内样品失重更为显著，

这一结果与 SEM表征结论一致。 

聚吡咯的均匀聚合有助于增强芳纶纤维与环氧树脂的结合力，但过量的聚吡咯会导致其

聚集，反而损害涂层防护性能。基于 SEM 与热重分析结果，芳纶与吡咯质量比 1:0.5 为最

优，故本研究选定这一质量比的复合材料进行后续表征测试与涂层制备。 

图2b为芳纶纤维与复合材料的 FTIR光谱，表征 AF、PPy与 PPy0.5/AF的化学结构。

与 AF的 FTIR光谱相比，PPy0.5/AF复合材料在1642 cm⁻¹  C=O伸缩振动）和1543 cm⁻¹  N-

H弯曲振动）处的特征吸收峰均得以保留，且后者强度有所增加。这表明芳纶纤维的酰胺键

等主体化学结构在包覆过程中未被破坏，而1543 cm⁻¹处峰的增强可能与聚吡咯和芳纶纤维

表面的相互作用有关。PPy0.5/AF的 FTIR光谱中出现了聚吡咯的系列特征峰，其中1460 cm⁻¹

处的吸收峰归属于吡咯环的 C=C伸缩振动，1300与1175 cm⁻¹处的峰分别归属于 C-N面内弯

曲和不对称伸缩振动；而在1040与892 cm⁻¹处出现的峰则对应 C-H的面外变形振动，这些特

征峰共同证实了聚吡咯在芳纶纤维表面的成功复合。 

2.2 PPy/AF/EP 复合涂层性能 



2.2.1 复合涂层拉伸测试 

图 3 的力学性能测试结果表明，聚吡咯改性可显著提升芳纶纤维 AF）对环氧涂层的

增强效率。当添加量均为 1%时，PPy0.5/AF 复合涂层抗拉强度的提升幅度 29.92%）远超

纯 AF  9.87%）。值得注意的是，当 PPy0.5/AF添加量为 2%时，性能达到最佳，抗拉强度与

弹性模量分别较纯环氧树脂提高了 40.61%和 74.12%。初步证明适宜的聚吡咯包覆能有效改

善纤维与树脂的界面结合，从而大幅提升复合材料的力学性能。 

芳纶纤维的引入之所以能显著改善环氧树脂基复合材料的力学性能，是因为分散于树脂

中的芳纶纤维可填充环氧固化时形成的微观缺陷，在外部载荷下可以引导应力沿纤维传递、

重新分布，避免应力贯穿涂层，进而提升材料拉伸强度。但纯芳纶纤维结晶度高且表面光滑，

与环氧基体的界面相容性较差，仅能靠较弱的范德华力结合，界面结合强度不足。因此受力

时易出现界面脱粘或纤维拔出现象，限制了纤维增强效应的充分发挥，对力学性能的提升较

为有限。而聚吡咯改性芳纶纤维后，通过原位聚合在纤维表面形成粗糙包覆层。树脂浸渍过

程中，其可渗入包覆层微孔以提升界面结合力，同时聚吡咯分子链与环氧树脂可形成氢键及

更强的范德华力，显著优化界面相互作用，减少复合材料内部孔隙与裂纹。但填料含量超过

临界值时，易发生团聚，引发应力集中并引入结构缺陷，导致复合材料力学性能下降。 
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图 3 涂层的拉伸强度，拉伸模量，拉伸强度与拉伸模量的折线图与应力-应变曲线 

Fig.3 Mechanical properties of all samples: (a) tensile strength, (b) tensile modulus, (c) plot of 

tensile strength and modulus, and (d) stress–strain curves 



2.2.2 复合涂层附着力与柔韧性测试 

图 4为涂层附着力和柔韧性测试结果。涂料的附着力是评估涂层使用寿命的重要指标，

附着力不足易引发涂层-基体界面剥离失效，进而加速局部腐蚀进程。通过网格测试进行评

估涂层的附着力。纯环氧树脂及芳纶纤维增强涂层均未出现网格区域脱落现象，且含聚吡咯

改性填料的涂层展现出更优的界面完整性，切割边缘完全平滑，评估等级为 0。此外，经 2 

mm轴径 180°弯曲测试后，涂层表面无开裂或剥落，展现出卓越柔韧性。 

该复合材料所展现的优异性能主要源于以下两方面：一是聚吡咯分子链中的极性基团能

够与金属基材表面形成配位键等强化学相互作用，从而增强涂层与基材之间的界面附着力。

二是经聚吡咯包覆处理的芳纶纤维在环氧树脂中能够实现更均匀的分散，有效减少了因纤维

团聚引起的局部应力集中。同时，聚吡咯在纤维与树脂之间构筑了一个具有过渡性质的界面

层。 

 

图 4 涂层的附着力测试与柔韧性测试图 

Fig.4 Adhesion and flexibility tests of the coating: (a, f) EP, (b, g) 1%AF/EP, (c, h) 1%PPy/AF/EP, 

(d, i) 2%PPy/AF/EP, and (e, j) 3%PPy/AF/EP 

图 5 为纯环氧树脂及其复合涂层在 35-800C 范围内的热重 TG）与微分热重 DTG）

曲线，用以分析芳纶纤维对涂层热稳定性的影响。结果表明，所有样品均保持类似的降解趋

势，但芳纶纤维的加入显著推迟了降解过程。纯环氧树脂涂层约在 300C时开始发生显著质

量损失，这主要归因于其分子主链中醚键的断裂。相比之下，添加芳纶纤维后，涂层的初始

分解温度提升至约 322C，提高了 22C，这源于芳纶纤维本身刚性芳环/酰胺结构所带来的

高热稳定性。 

从 DTG 曲线进一步看出，纯环氧树脂的最大失重速率出现在 368C 左右，而添加 2% 

PPy0.5/AF的复合涂层将该温度提高至 373C。同时，该涂层在初始分解温度上也表现出同

步提升。所有改性纤维复合涂层的热稳定性均优于纯环氧树脂，且其初始分解温度均高于

200C，完全满足常规防腐涂料对耐热性能的基本要求。 
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图 5 涂层的热重与微分热重曲线 

Fig.5 TG(a) and DTG (b) curves of all coatings 

2.2.3 复合涂层润湿性测试 

图 6 为环氧树脂涂层和复合涂层接触角的测量结果。通过接触角测试可表征涂层表面

润湿特性，表明聚吡咯与芳纶纤维对环氧树脂基涂层润湿行为的影响。根据 Young 润湿理

论，接触角 θ与表面润湿性呈负相关：θ值越小表明表面能越高、润湿性越强，而 θ值增大

则反映疏水性提升。实验数据显示，纯 EP涂层的接触角为 52.26°，这与其固化过程中形成

的缺陷有关。当引入芳纶纤维后，接触角提高至 59.42°，表明 AF的加入通过表面物理形貌

降低了体系表面能。在 EP 基体中添加聚吡咯芳纶复合材料后，接触角呈现显著上升趋势。

当 PPy0.5/AF添加量为 2.0%时，接触角达到峰值 74.47°，相较于纯 EP 涂层提升 42.50%。

结合 SEM 表征分析，该现象可归因于聚吡咯在 AF表面构建的纳米球状粗糙结构，从而提

升表观疏水性。当 PPy0.5/AF 添加量超过 2.0%后，接触角出现反常下降，这可能是由于过

量填料引发的团聚效应破坏了表面均匀性。从腐蚀防护角度分析，接触角的显著增大表明涂

层表面润湿性降低，这种疏水特性的增强可能通过抑制电解液渗透而提升涂层的长效防护性

能。 
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图 6 涂层与水的接触角 

Fig.6 Water contact angles of all samples (a) EP, (b) 1%AF/EP, (c) 1%PPy/AF/EP, (d) 

2%PPy/AF/EP, and (e) 3%PPy/AF/EP 

2.3 PPy/AF/EP 复合涂层的防腐性能分析 

图 7与 8分别为单纯的和含不同比例芳纶的环氧树脂涂层的 Bode图和 Nyquist图。低

频阻抗模量(|Z|0.01 Hz)是评估涂层耐蚀性的一个重要参数，其值越高，涂层的防护效果越好。

经过 168h 的浸泡后，与于单纯的和添加未改性芳纶的环氧涂层相比，所有 PPy/AF 复合涂

层的低频阻抗模量均明显更高，其中以添加 2.0% PPy/AF的涂层为最高，表明其具备优异的

防护性能。 

从 Bode图可以看出，在浸泡初期，PPy/AF复合涂层的低频阻抗模值 1010 Ω·cm²）即

比单纯的环氧涂层  3.35×109 Ω·cm²）高出约一个数量级。经过 168h浸泡后，性能差异更为

显著：单纯的环氧涂层与含 1%未改性芳纶的涂层之低频阻抗模值分别降至 1.8×105 和

1.12×107 Ω·cm²，而所有 PPy/AF涂层的阻抗模值均保持在 109 Ω·cm²以上。其中，2% PPy/AF

涂层的性能最优，达到 6.3×109 Ω·cm²。此现象与填料的分散性及涂层完整性相关。当 PPy/AF

含量较低  1 %）时，填料不足以有效填补固化过程中形成的微观缺陷，导致涂层致密性差，

防腐性能受限。然而，当含量过高  >2%）时，填料易发生团聚，破坏了涂层的连续性，同

样会引入缺陷，导致其阻隔性能下降。Nyquist图与 Bode图的趋势一致，含 2.0% PPy/AF涂

层对应的容抗弧半径最大，印证了其最佳的防腐性能。这应归因于该涂层优异的物理屏蔽作

用与聚吡咯的钝化效应协同贡献的结果。 

为进一步了解涂层的防腐蚀能力，使用 ZSimpWin软件拟合 R(Q(R(QR)))和 R(QR)(QR)

电路所涉电化学数据。其中 RS、RC、Rct、QC、Qdl分别表示溶液电阻、涂层电阻、电荷转移

电阻、涂层电容、和双电层电容。电荷转移电阻(Rct)是其中关键参数之一。Rct越大，电荷转

移较为困难，表明电极表面可能存在抑制电荷传递的屏障，反应速率较低，腐蚀防护效果越

好。与之相反， Rct越小，表示腐蚀速率越高。表 1可以明显看出随着环氧树脂涂层浸泡时

间的增加，电荷转移电阻逐渐减小。浸泡 168h后，单纯环氧树脂涂层的电荷转移电阻降到

最小。这可能是腐蚀介质在浸泡过程中沿着涂层的气孔和缝隙扩散到金属表面，对金属造成

了腐蚀。与之相对比，复合涂层的电荷转移电阻比单纯环氧树脂涂层电荷转移电阻高出四个

数量级。 

复合涂层耐蚀性的提升主要依赖于物理屏障与电化学保护共同作用。一方面，经改性处

理的芳纶纤维在环氧树脂中分散良好，能够有效填补树脂固化形成的缺陷，更有效地阻断腐

蚀介质与金属表面的直接接触，显著延缓介质向基体的渗透。同时，聚吡咯层增强了纤维与

树脂之间的界面结合，进一步提高了涂层的致密性与抗渗透性。另一方面，聚吡咯的氧化性

可促使金属表面形成致密的钝化层，从而有效抑制腐蚀过程。上述两种机制协同作用，有利

于提升合涂层的防护性能。 
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图 7 涂层的 Bode图和低频模量值变化图 

Fig.7 Bode plots and low-frequency modulus evolution: (a) EP, (b) 1%AF/EP, (c) 1%PPy/AF/EP, 

(d) 2%PPy/AF/EP, (e) 3%PPy/AF/EP, and (f) |Z|0.01 Hz change diagram of different coatings 

immersed in 3.5 wt.% NaCl solution for different times 
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图 8 涂层的 Nyquist图和等效电路图 

Fig.8 EIS Nyquist curves and equivalent electric circuit models of all samples (a) EP, (b) 

1%AF/EP, (c) 1%PPy/AF/EP, (d) 2%PPy/AF/EP, (e) 3%PPy/AF/EP, (f) Equivalent electric circuit 

models 

(f) 



表 1 EP、1% AF/EP和 2% PPy/AF/EP涂层在 3.5%NaCl溶液中得到的电化学拟合参数 

Table 1 Fitted impedance data for EP, 1%AF/EP and 2%PPy/AF/EP in the 3.5 wt.%NaCl solution 

Samples Time(h) Rs(Ω·cm2) Qc-Y0(Ω-1·cm-2·Sn) Rc(Ω·cm2) Qdl-Y0(Ω-1·cm-2·Sn) Rct(Ω·cm2) 

EP 

EP 

EP 

EP 

24 9.27×102 8.70×10-11 6.77×108 8.67×10-11 2.47×109 

72 1.00×10-2 1.42×10-6 6.93×104 2.20×10-7 2.73×106 

120 1.00×10-2 1.38×10-10 1.59×107 3.73×10-6 1.16×106 

168 1.00×102 1.54×10-10 6.46×104 2.00×10-5 7.18×105 

1%AF/EP 24 2.75×10-2 1.09×10-10 3.67×109 5.34×10-12 5.20×1010 

1%AF/EP 72 1.00×10-2 1.39×10-10 4.27×108 9.24×10-11 1.78×1010 

1%AF/EP 120 1.00×10-2 1.39×10-10 4.34×1010 7.52×10-11 3.07×109 

1%AF/EP 168 3.47×101 1.17×10-10 3.86×105 2.55×10-7 2.37×107 

2%PPy/AF/EP 24 6.42×102 6.93×10-11 4.07×108 8.47×10-11 1.09×1011 

2%PPy/AF/EP 72 1.11×10-2 1.36×10-10 1.09×1010 8.58×10-11 1.48×1010 

2%PPy/AF/EP 120 5.82×10-2 1.54×10-10 1.10×1010 1.01×10-10 6.50×109 

2%PPy/AF/EP 168 1.60×103 1.48×10-10 1.53×109 1.64×10-9 4.43×109 

3 结论 

(1)原位聚合方法的确可令聚吡咯 PPy）生成在、并包覆芳纶纤维 AF）表面，制得

PPy/AF复合材料。 

(2) PPy/AF作为功能填料，掺入环氧树脂可显著提升涂层的综合性能，后者的机械强度、

附着力、柔韧性、热稳定性及疏水性等均得以增强。 

(3)添加有 2% PPy/AF的环氧基复合涂层 2%PPy/AF/EP）呈现最优的性能：其拉伸强

度提升了 40.61%、在 3.5%NaCl溶液中浸泡 168小时后，其低频阻抗模值仍高达 109 Ω·cm²，

优于单纯的环氧涂层达四个数量级。该涂层同时兼有有优异的力学性能与防护能力，可有效

延长金属基体的服役寿命。 
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