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本发明涉及复合材料生产技术领域，具体涉

及一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方

法，包括以下步骤：选择球形锌铝合金粉和少层

石墨烯作为原料，将球形锌铝合金粉加入聚乙烯

吡咯烷酮、聚乙烯醇、硬脂酸混合送入到一级球

磨机中，在惰性气体保护下进行球磨压延，合金

粉压延至40‑60纳米厚的鳞片状结构时将其输送

至二级球磨机中，依次加入少层石墨烯和聚乙烯

吡咯烷酮进行复合，复合结束后鳞片状锌铝合金

粉与石墨烯在二维结构下比较好的结合在一起；

本发明通过物理方法加工完成，复合材料是以粉

体形式存在，贮存和使用环境不会受到限制，并

且工业化生产成本较低，可更好的应用于高性能

重防腐行业。
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1.一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方法，其特征在于，包括以下步骤：选择

球形锌铝合金粉和少层石墨烯作为原料，将球形锌铝合金粉加入聚乙烯吡咯烷酮、聚乙烯

醇、硬脂酸混合送入到一级球磨机中，在惰性气体保护下进行球磨压延，合金粉压延至40‑

60纳米厚的鳞片状结构时将其输送至二级球磨机中，依次加入少层石墨烯和聚乙烯吡咯烷

酮进行复合。

2.根据权利要求1所述的一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方法，其特征在

于，所述球磨机中含有压延介质，其中一级球磨机中为不锈钢钢球、二级球磨机中为氧化铝

陶瓷球。

3.根据权利要求2所述的一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方法，其特征在

于，所述一级球磨机中钢球为镜面304不锈钢钢球；二级球磨机中为镜面氧化铝陶瓷球;一

级球磨机不锈钢钢球的直径为8‑30mm，二级球磨机中为氧化铝陶瓷球直径为0.1‑1.0mm；所

述球形锌铝合金粉为高纯度合金状态下的球形锌铝合金粉，采用氮气保护高压雾化工艺，

平均粒径D50为20‑80 ，D100＜200 ，锌含量70‑90%，铝含量10‑30%，球形锌铝合金粉重

量为球磨剥离介质的12%以下。

4.根据权利要求3所述的一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方法，其特征在

于，所述一级球磨机不锈钢钢球的直径为10‑20mm，二级球磨机中为氧化铝陶瓷球直径为

0.1‑0.3mm;所述球形锌铝合金粉平均粒径D50为30‑50 ，D100＜150 ，合金中锌含量75‑

85%，铝含量15‑25%。

5.根据权利要求4所述的一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方法，其特征在

于，一级球磨机的球料比为9:1，二级球磨机的球料比为6:4。

6.根据权利要求1所述的一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方法，其特征在

于，一级球磨机尺寸为直径1.8米*长度2.8米，二级球磨机尺寸为直径0.5米*长度5米。

7.根据权利要求1所述的一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方法，其特征在

于，所述一级球磨机加入聚乙烯吡咯烷酮、聚乙烯醇、硬脂酸混合重量比例为1.5：5.5：3，按

球形锌铝合金粉质量分数其总添加量为1‑5%。

8.根据权利要求1所述的一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方法，其特征在

于，所述二级球磨机依次加入聚乙烯吡咯烷酮、少层石墨烯重量比例为3：7，石墨烯按锌铝

合金粉质量分数添加量为0.3‑2%，石墨烯材料选自3‑5层石墨烯粉体。

9.根据权利要求1所述的一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方法，其特征在

于，所述惰性气体保护是在含氧量低于0.8体积%的惰性气体氛围中，所述惰性气体为氮气；

所述一级球磨机的球磨压延温度为30‑40℃，球磨机球磨压延转速为35‑45转/分钟，球磨压

延时间为70‑80小时；球磨机中气氛氧含量控制在0.3‑0.8体积%之间，氮气保护压力为20‑

30Kpa；所述二级球磨机的球磨复合温度为40‑50℃，球磨复合转速为15‑20转/分钟，球磨复

合时间为60‑70小时；球磨机中气氛氧含量控制在0.3‑0.8体积%之间，氮气保护压力为15‑

25KPa。

10.如权利要求1‑9任一项所述的锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方法所生产的

复合粉体材料，其特征在于，复合粉体材料平均粒径5‑7 ，平均厚度40‑60nm ,径厚比为

100‑120：1，为二维结构状态复合粉体。
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一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方法

技术领域

[0001] 本发明涉及复合材料生产技术领域，具体涉及一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材

料的生产方法。

背景技术

[0002] 全世界每年因被腐蚀损耗的钢铁约占世界全年钢铁产量的十分之一，目前对钢铁

基材重防腐处理方法主要是环氧富锌涂层和热镀（渗）锌层，防腐效果一般，对锌资源浪费

极大，我国每年70%的锌金属用于这两类防腐涂层上，研究高性能重防腐涂料和高性能防腐

新型材料具有重大意义。

发明内容

[0003] 为了解决上述问题，本发明公开了一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方

法。

[0004] 本发明的技术方案如下：

一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方法，包括以下步骤：选择球形锌铝合

金粉和少层石墨烯作为原料，将球形锌铝合金粉加入聚乙烯吡咯烷酮、聚乙烯醇、硬脂酸混

合送入到一级球磨机中，在惰性气体保护下进行球磨压延，合金粉压延至40‑60纳米厚的鳞

片状结构时将其输送至二级球磨机中，依次加入少层石墨烯和聚乙烯吡咯烷酮进行复合。

[0005] 进一步的，上述一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方法，所述球磨机中含

有压延介质，其中一级球磨机中为不锈钢钢球、二级球磨机中为氧化铝陶瓷球。

[0006] 进一步的，上述一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方法，所述一级球磨机

中钢球为镜面304不锈钢钢球；二级球磨机中为镜面氧化铝陶瓷球;一级球磨机不锈钢钢球

的直径为8‑30mm，二级球磨机中为氧化铝陶瓷球直径为0.1‑1.0mm；所述球形锌铝合金粉为

高纯度合金状态下的球形锌铝合金粉，采用氮气保护高压雾化工艺，高压具体为3～5MPa，

平均粒径D50为20‑80 ，D100＜200 ，锌含量70‑90%，铝含量10‑30%，球形锌铝合金粉重

量为球磨剥离介质的12%以下。

[0007] 进一步的，上述一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方法，一级球磨机不锈

钢钢球的直径为10‑20mm，二级球磨机中为氧化铝陶瓷球直径为0.1‑0.3mm;所述球形锌铝

合金粉平均粒径D50为30‑50 ，D100＜150 ，合金中锌含量75‑85%，铝含量15‑25%。

[0008] 进一步的，上述一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方法，所述一级球磨机

的球料比为9:1，二级球磨机的球料比为6:4。

[0009] 进一步的，上述一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方法，一级球磨机尺寸

为直径1.8米*长度2.8米，二级球磨机尺寸为直径0.5米*长度5米。

[0010] 进一步的，上述一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方法，所述一级球磨机

加入聚乙烯吡咯烷酮、聚乙烯醇、硬脂酸混合重量比例为1.5：5.5：3，按球形锌铝合金粉质

量分数其总添加量为1‑5%。
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[0011] 进一步的，上述一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方法，所述二级球磨机

依次加入聚乙烯吡咯烷酮、少层石墨烯重量比例为3：7，石墨烯按锌铝合金粉质量分数添加

量为0.3‑2%，石墨烯材料选自3‑5层石墨烯粉体。

[0012] 进一步的，上述一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方法，所述惰性气体保

护是在含氧量低于0.8体积%的惰性气体氛围中，所述惰性气体为氮气。

[0013] 进一步的，上述一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方法，所述一级球磨机

的球磨压延温度为30‑40℃，球磨机球磨压延转速为35‑45转/分钟，球磨压延时间为70‑80

小时；球磨机中气氛氧含量控制在0.3‑0.8体积%之间，氮气保护压力为20‑30KPa。

[0014] 进一步的，上述一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方法，所述二级球磨机

的球磨复合温度为40‑50℃，球磨复合转速为15‑20转/分钟，球磨复合时间为60‑70小时；球

磨机中气氛氧含量控制在0.3‑0.8体积%之间，氮气保护压力为15‑25KPa。

[0015] 进一步的，上述锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料的生产方法制备获得的合粉体材

料，所述复合粉体材料平均粒径5‑7 ，平均厚度40‑60nm,径厚比为100‑120：1，为二维结

构状态复合粉体。

[0016] 从上述技术方案可以得出，本发明具有如下有益效果:

本发明选择高纯度合金状态下的球形锌铝合金粉和少层石墨烯作为原料，将高纯

度合金状态下的球形锌铝合金粉加入聚乙烯吡咯烷酮、聚乙烯醇、硬脂酸混合送入到一级

球磨机中，在惰性气体保护下进行球磨压延，合金粉压延至40‑60纳米厚的鳞片状结构时将

其输送至二级球磨机中加入少层石墨烯和聚乙烯吡咯烷酮进行复合，复合结束后鳞片状合

金粉与石墨烯在二维结构下比较好的结合在一起。由于合金状态下的球形锌铝合金粉硬度

高，压延难度大，选用动能较大的压延介质，所以一级球磨机直径大，二级球磨机用于鳞片

状合金粉与石墨烯在二维结构下复合，必须采用小的低能球磨介质，否则容易破坏石墨烯

的结构，从而影响复合粉体材料的效果。锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料综合了锌、铝、石墨

烯的优点，在材料制备、耐腐蚀性能和涂层外观方面实现了均衡。锌铝合金具有良好的延展

性，鳞片规格容易控制、可方便地获得较高的鳞片比表面积，加入石墨烯进行复合后，使材

料具备了更好的屏蔽性和导电性；锌铝合金既具有Zn层对钢铁基体有效的阳极保护作用，

又因含有足够的Al，能够形成完整的Al2O3保护膜而提高其耐腐蚀性能，再加上石墨烯具备

屏蔽性和导电性，使其拥有更好的防腐性能。

附图说明

[0017] 附图1一级球磨压延温度对合金片厚度的影响；

附图2一级球磨压延压力对合金片厚度的影响；

附图3二级球磨复合温度对复合材料盐雾性能的影响；

附图4复合70小时后的二维结构状态复合粉（电镜）；

附图5复合20小时后的二维结构状态复合粉（电镜）。

具体实施方式

[0018] 下面对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例

仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术
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人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其它实施例，都属于本发明保护的范围。

[0019] 本发明实施例中使用的试剂或仪器未注明生产厂商者，均为可以通过市购获得的

常规试剂产品。

[0020] 实施例1

本实施例的一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料生产方法，包括以下步骤：

将球形锌铝合金粉与聚乙烯吡咯烷酮、聚乙烯醇、硬脂酸混合送入到一级球磨机

中在惰性气体保护下进行球磨压延，球形锌铝合金粉为定制高压氮气真空雾化制粉（氮气

真空雾化制粉技术为通用技术，不同厂家生产均差别不大）平均粒径D50为42 ，D100=97

，合金中锌含量为78%，铝含量为22%。聚乙烯吡咯烷酮、聚乙烯醇、硬脂酸混合比例为

1.5：5.5：3，按球形锌铝合金粉质量分数总添加量为3%，一级滚筒式球磨机尺寸为直径1.8

米*长度2.8米；合金粉压延至40‑60纳米厚的鳞片状结构时将其输送至二级球磨机中依次

加入少层石墨烯和聚乙烯吡咯烷酮进行复合，二级球磨机按合金粉质量分数依次加入聚乙

烯吡咯烷酮、少层石墨烯重量比例为3：7，石墨烯按锌铝合金粉质量分数添加量为0.9%，二

级滚筒式球磨机尺寸为直径0.5米*长度5米。一级球磨机中球磨压延介质不锈钢钢球，直径

为10‑20mm；二级球磨机中球磨复合介质，氧化铝陶瓷球直径为0.1‑0.3mm。一级球磨机球磨

压延温度为30‑40℃，35‑45转/分钟，球磨压延时间为70‑80小时；球磨机中气氛氧含量控制

在0.3‑0.8体积%之间，氮气保护压力为20‑30KPa。二级球磨机球磨复合温度为40‑50℃，球

磨复合转速为15‑20转/分钟，球磨复合时间为60‑70小时；球磨机中气氛氧含量控制在0.3‑

0.8体积%之间，氮气保护压力为15‑25KPa。

[0021] 所得锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料成品平均粒径和平均厚度如下表1和表2所

示，其电镜图如附图4和附图5所示。图4采用20000倍SEM照片，采用设备：日本电子JSM‑

7800Prime电镜；图5采用10000倍SEM照片，采用设备：日本电子JSM‑7800Prime电镜。

[0022] 表1  锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料成品检测1
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表2锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料成品检测2

说　明　书 4/7 页

6

CN 115055687 A

6



从表1和表2可以看出，一级球磨机对锌铝合金粉进行球磨压延，35‑45转/分钟效

果最佳，合金片压延至最佳状态，径厚比最高，水面遮盖力最好。

[0023] 压延好的合金片送入二级复合球磨机球磨中，依次加入湖南晨智纳米材料科技有

限公司SMX‑03少层石墨烯和K90聚乙烯吡咯烷酮进行复合，按不同的石墨烯添加比例，试验

所取得不同样品进行测试，采用中石化E‑51透明环氧树脂作为粘合剂，复合粉体按质量分

数添加30%分散3小时，分散均匀后加入固化剂和用稀释剂（无水乙醇或醋酸乙酯或醋酸丁

酯）调节至适当的粘度对喷砂处理的钢板进行涂装，烘干处理后对样板进行划叉破损处理

完同时放入盐雾箱进行连续盐雾测试，结果见表3，盐雾箱采用红钐60精密型盐雾试验机。

[0024] 表3 中性盐雾测试
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  从表3可以看出，二级球磨机合金片与石墨烯复合中，石墨烯的添加比例0.5‑

1.5%效果最佳，相同涂料配方盐雾时间最长。

[0025] 实施例2

本实施例的一种锌铝合金‑石墨烯复合粉体材料生产方法，包括以下步骤：

将球形锌铝合金粉与聚乙烯吡咯烷酮、聚乙烯醇、硬脂酸混合送入到一级球磨机

中在惰性气体保护下进行球磨压延，球形锌铝合金粉平均粒径D50为30 ，D100＜150 ，

合金中锌含量75%，铝含量25%。聚乙烯吡咯烷酮、聚乙烯醇、硬脂酸混合比例为1.5：5.5：3，

按球形锌铝合金粉质量分数添加量为1‑5%，一级球磨机尺寸为直径1.8米*长度2.8米；合金

粉压延至40‑60纳米厚的鳞片状结构时将其输送至二级球磨机中依次加入少层石墨烯和聚

乙烯吡咯烷酮进行复合，二级球磨机按合金粉质量分数依次加入聚乙烯吡咯烷酮、少层石

墨烯重量比例为3：7，石墨烯按锌铝合金粉质量分数添加量为0.3‑2%，二级球磨机尺寸为直

径0.5米*长度5米。一级球磨机中球磨压延介质不锈钢钢球，直径为10‑20mm；二级球磨机中

球磨复合介质，氧化铝陶瓷球直径为0.1‑0.3mm。一级球磨机球磨压延温度为30‑40℃，35‑

45转/分钟，球磨压延时间为70‑80小时；球磨机中气氛氧含量控制在0.3‑0.8体积%之间，氮

气保护压力为20‑30KPa。二级球磨机球磨复合温度为40‑50℃，球磨复合转速为15‑20转/分

钟，球磨复合时间为60‑70小时；球磨机中气氛氧含量控制在0.3‑0.8体积%之间，氮气保护

压力为15‑25KPa。
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[0026] 实施例3

与实施例1相同，只是改变一级球磨机对球型锌铝合金粉球磨压延的温度，结果如

图1所示，一级球磨机球磨压延温度控制非常重要，一级球磨机球磨压延温度为30‑40℃效

果最佳。

[0027] 实施例4

与实施例1相同，只是改变一级球磨机对球型锌铝合金粉球磨压延的压力，结果如

图2所示，一级球磨机球磨压延氮气保护压力为20‑30KPa时，效果最佳。

[0028] 实施例5

与实施例1相同，添加0.9%的石墨烯对压延好的合金片进行复合，只是改变二级球

磨复合的温度，对不同温度复合试验所取得不同样品进行测试，采用中石化E‑51透明环氧

树脂作为粘合剂，复合粉体按质量分数添加30%分散3小时，分散均匀后加入固化剂和用稀

释剂（无水乙醇或醋酸乙酯或醋酸丁酯）调节至适当的粘度对喷砂处理的钢板统一涂装

20um厚（干漆膜厚度），烘干处理后对样板进行划叉破损处理完同时放入盐雾箱进行连续盐

雾测试。结果如图3所示，二级球磨机球磨复合温度为40‑50℃时，效果最佳。

[0029] 以上实施例1‑5可以看出，本方法制备的鳞片状锌铝合金规格容易控制，能获得较

高的鳞片比表面积和径厚比，加入石墨烯进行复合后，使材料具备了更好的屏蔽性和导电

性；锌铝合金既具有Zn层对钢铁基体有效的阳极保护作用，又因含有足够的Al，能够形成完

整的Al2O3保护膜而提高其耐腐蚀性能，再加上石墨烯的屏蔽性和导电性，使其拥有更好的

防腐性能。

[0030] 以上所述实施例仅表达了本发明的有限几种优选实施方式，其描述较为具体和详

细，但并不能因此而理解为对本发明专利范围的限制。应当指出的是，对于本领域的普通技

术人员来说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变形和改进，这些都属于本发

明的保护范围。
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图3
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