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摘 要院 从基体树脂、填料和涂层综合性能三方面对 8~14 滋m 波段水性红外隐身涂料进行了研究。用

红外发射率测量仪测量了涂层在 8~14 滋m 波段的红外发射率，用红外光谱仪测量了树脂红外吸收图

谱，用扫描电镜观察了涂层表面形貌。结果表明，丙烯酸树脂在 8~14 滋m 波段有较高的红外透明性，

适合做涂料基体树脂；铝银浆能在涂层中形成致密的反射层，适合做红外隐身涂料的填料；填料的粒

径、含量和形态都对涂层的发射率有较大的影响；选用钢板为基材，以丙烯酸树脂为基体树脂，粒

径 2 000 目、浮铝百分比为 50%的铝银浆为填料，当涂层中填料含量为 15%时，测得其发射率为 0.34。
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Water鄄based infrared stealth coating in 8-14 滋m wavebands
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Abstract: Water鄄based infrared stealth coating in 8 -14 滋m wavebands was studied from three aspects,
matrix resin, filler and the properties of coating. Infrared emissivity in 8-14 滋m wavebands was measured
by infrared emissometer, infrared absorption was measured by infrared spectrometer (IR), and the surface
morphology of the coating was observed by scanning electron microscope (SEM). The results show that
acrylic resin are infrared transparent in 8-14 滋m wavebands and suitable for matrix resin; the aluminum
paste with low infrared emissivity is easily disperse in water鄄based coating and suitable for filler. The
size, content and form of filler are great influence on the emissivity of coating. Steel plate was chosen as
a substrate, the acrylic resin as matrix resin. When the size of the aluminum paste is 2 000 mesh, the
aluminum paste with 50% leafing aluminum is chosen as the filler, and the content of filler is 15%, the
coating infrared emissivity is 0.34.
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0 引 言

随着红外精确制导技术的发展袁 战斗人员和装

备受到红外侦视和打击的概率越来越高遥 为了提高

人员生存能力和装备战斗力袁 各国都加强了红外隐

身材料的研究[1-5]遥 红外隐身材料按使用方法可以分

为涂覆型尧结构型和遮障型袁其中涂覆型和遮障型材

料具有伪装和撤收便捷袁 人员装备可以通用等优点

成为红外隐身材料中的主要组成之一[6-7]遥
目前研究的红外隐身涂料大多为溶剂型 [8-11]袁但

溶剂型涂料的操作不便尧污染严重袁水性涂料必然是

未来的发展趋势遥 国内鲜有对水性红外隐身涂层材

料的报道袁文中从基体树脂尧填料的筛选和涂料综合

性能三个方面进行研究袁 对水性红外隐身涂料的研

究具有一定理论和实验基础指导遥
1 实 验

1.1 实验原料

丙烯酸树脂尧聚氨酯尧环氧树脂 (珠海吉力化工

企业有限公司)曰铝银浆(深圳耀德圣科有限公司)曰铝
粉(天津市致远化学试剂有限公司)曰铜粉(深圳耀德

圣科有限公司)曰铁粉(上海精细化工科技有限公司)曰
钢板等均市售遥
1.2 涂层的制备

制备水性涂层前首先对基材(钢板)进行预处理院
砂纸均匀打磨寅水清洗寅化学除油寅水清洗寅烘干

备用遥然后将称量好的填料和树脂放入分散罐中袁并
加入适量的分散剂和消泡剂袁 使用高速分散研磨机

(SKL-FS400)以 500 r/min 的转速分散 15 min袁加入

适量的增稠剂调节黏度使其达到喷涂的要求遥 采用

喷涂法 (GB/T1727-1992叶漆膜一般制备法曳)在基体

上喷涂制备涂层袁并保持涂层厚度为 30 滋m 左右遥在

室温下干燥 5 h 制得涂层遥
1.3 测试与表征

采用昆明物理研究所研制的 HWF-域型红外

辐射率测量仪测量涂层的红外发射率袁测量波段8~
14 滋m曰采用 Waters 公司生产的傅里叶红外-拉曼光

谱仪测量基体树脂的红外吸收光谱曰 采用日立公司

的 S-3700N 场发射扫描电子显微镜表征涂层形貌曰
采用磁性测厚仪测量涂层厚度(GB/T1761-79)遥

2 结果与讨论

2.1 基体树脂研究

研究表明袁涂料中基体树脂对红外线的吸收率占

60%~70%[12]袁所以低发射率涂层必须选用高红外透明

性的基体树脂遥现今使用最多的水性树脂主要有环氧

树脂尧聚氨酯和丙烯酸树脂遥 实验中将这三种树脂喷

涂在钢板基材上袁测量树脂在 8~14滋m 波段红外发射

率袁同时取部分树脂涂层测量其红外吸收光谱遥
从表 1 基体树脂红外发射率可以看出袁相比环氧

树脂和聚氨酯袁丙烯酸树脂红外透明性较高袁适合做

红外隐身涂料基体树脂遥 原因可以从图 1~3 三种树脂

红外图谱分析得出遥 强吸收峰对基体树脂红外发射率

有重要的影响袁强吸收峰越多则树脂发射率越高遥 在

表 1 不同树脂的红外发射率

Tab.1 Infrared emissivity of different matrix resins

图 1 环氧树脂红外图谱

Fig.1 IR spectrum of epoxy resin

图 2 聚氨酯红外图谱

Fig.2 IR spectrum of polyurethane resin

Adhesives Epoxy

Infrared emissivity 0.95

Polyurethane

0.91

Acrylic

0.90
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8~14 滋m(715~1 250 cm-1)波段袁环氧树脂强吸收峰较

多袁如在 826 cm-1 有苯环强吸收袁在 1 108.02 cm-1 有

C-O 伸缩振动峰袁在 1 240.53 cm-1 醚基吸收峰曰聚氨

酯强吸收峰数量次之袁 如在 1 146.24 cm-1 有醚基强

吸收峰袁在 1 239.35 cm-1 酯键吸收峰曰丙烯酸树脂强

吸收峰较少袁只有在 1 159.02 cm-1 存在酯键强吸收峰遥

图 3 丙烯酸树脂红外图谱

Fig.3 IR spectrum of acrylic resin

2.2 填料研究

2.2.1 金属填料种类对涂层红外发射率的影响

根据基尔霍夫定律袁对于不透明物体袁透射率为

零袁物体反射率与吸收率之和为 1袁而在热平衡条件

下袁物体的发射率等于其吸收率袁即好的反射体必是

弱的发射体 [13]遥 金属材料大都在红外波段具有较高

的红外反射率袁 以金属材料为填料可以制备低发射

率红外隐身涂料遥将质量分数为 15%袁粒径为 200 目

的不同金属粉末与基体树脂制备涂层袁 测得其红外

发射率如表 2 所示遥
表 2 不同金属填料涂层的发射率

Tab.2 Infrared emissivity of coating of different
metal filler

从表2 可以看出袁以铁粉尧铜粉为填料制备的涂

层发射率比以铝粉为填料都高袁 而且片状铝银浆比

球状铝粉具有更低的红外发射率遥 原因是片状结构

的铝银浆更易在涂层中形成致密的反射层而使涂层

的红外发射率更低遥
2.2.2 金属填料粒径对涂层红外发射率的影响

红外线在涂层内部主要发生反射尧透射尧散射和

吸收四种现象遥对于不透明的金属填料而言袁影响其

红外性能主要是反射和散射袁 这两种现象与填料的

粒径都有直接的关系遥 实验测试了 200 目尧400 目尧
800 目尧1 000 目尧1 200 目尧2 000 目和 10 000 目这 7种
粒径在不同质量分数下涂层的红外发射率袁 结果如

图 4 所示遥

图 4 铝银浆粒径对涂层红外发射率的影响

Fig.4 Influence of aluminum paste忆s size on the infrared emissivity

of coating

孙汉东等 [14]通过考虑涂层的吸收系数尧散射系

数和折射率等得出涂层发射率表达式为院
( )=1- e

1-
2
e

1- e+ 2n2

(A+2S)/A姨 -1

(1)

式中院 e 表示涂层表面的反射率曰A 为吸收系数曰S 为

散射系数曰n 为涂层折射率遥 通过该式可知袁对于红

外隐身涂层袁应具有较高的反射系数和散射系数遥 在

200~1 000 目时袁此粒径段填料粒径较大袁涂层红外

发射率主要受涂层中填料反射的影响袁 随着填料粒

径的减小袁填料越接近球形袁反射率减小而致使涂层

红外发射率增加曰1 200~2 000 目时袁填料粒径与红外

波波长(8~14 滋m)相当袁此粒径范围散射机制主要为

Mie 散射[15-16]袁涂层红外发射率主要受填料散射率增

加而导致涂层红外发射率较低曰 当粒径在 10 000 目

时袁填料比表面积较大袁填料反射率最小而导致涂层

红外发射率最高遥
2.2.3 金属填料含量对涂层红外发射率的影响

图 5 为不同目数的铝银浆含量分别为 10% 尧
15%尧20%尧25%和 30%时涂层红外发射率变化图袁从
图中可以看出袁随着铝银浆含量的增加袁涂层的发射

率都明显降低遥原因主要有两个方面袁一是随着填料

含量的增加袁填料间的间隙减少袁在涂层中形成致密

0204004-3

Filler metal Aluminum
paste

Infrared
emissivity 0.77

Aluminum
powder

0.879

Iron powder Copper
powder

0.906 0.886



红外与激光工程
第 2 期 www.irla.cn 第 45 卷

的金属反射层袁涂层反射率增加而使发射率下降曰二
是材料的红外发射率跟材料的导电率成负相关关

系袁随着金属填料的增加袁涂层的导电率增加而使发

射率降低遥但是为了保持涂层的机械性能袁兼容可见

光和雷达波隐身袁填料含量一般为 20%左右较好袁不
宜超过 30%[17]遥

图 5 铝银浆含量对涂层红外发射率影响

Fig.5 Influence of aluminum paste忆s content on the infrared

emissivity of coating

2.2.4 金属填料形态对涂层红外发射率的影响

金属填料可以分为漂浮型和非浮型两种袁用不

同百分比的铝银浆为填料制备的涂层红外发射率

如图 6 所示遥 在图 6 中袁图(a)分别为 1 200 目非浮尧
2 000 目非浮尧1 200 目浮尧2 000 目浮 4 种不同型号

的铝银浆在不同含量时涂层的红外发射率曰图(b)为
1 200 目尧2 000 目铝银浆含量均为 15%袁 在不同浮

型铝银浆百分比时涂层的红外发射率遥
从图 6 可以看出袁 铝银浆的形态对涂层发射率

有很大的影响遥非浮铝银浆在涂层固化过程中袁填料

会逐渐下降而沉于涂层低部袁 涂层表面树脂较厚而

致使整个涂层发射率较高遥 如图 7 所示袁2000 目非

浮铝袁铝银浆含量为 15%的涂层 SEM 照片袁从照片

中可以看出袁涂层表面填料较少遥 对于浮型填料袁在

图 6 铝银浆形态对涂层红外发射率影响

Fig.6 Influence of aluminum paste忆s form on the infrared emissivity

of coating

涂膜固化过程中会逐渐上浮袁 涂层表面基体树脂较

薄而使发射率较低遥但浮铝填料浮于涂膜表面袁涂层

可见光和雷达隐身性能受到影响袁 为此文中使用的

浮铝填料含量为 50%遥

图 7 涂层 SEM 照片

Fig.7 SEM picture of the coating

2.3 涂层的综合性能研究

根据上述研究结论袁按照表 3 的配方院粒径为

2 000 目袁浮铝百分比为 50%袁铝银浆总含量为 15%袁
在钢板上喷涂制备了红外隐身涂层材料袁测得其发

表 3 红外隐身涂料基本成分和含量

Tab.3 Basic composition and content of infrared
stealth coating

射率为 0.34遥 图 8 为该涂层的 SEM 照片袁从照片中

可以看出袁铝粉在涂层中分布均匀袁树脂包覆效果良

好袁符合涂层材料性能要求遥 同时与图 7 相比袁两者

0204004-4

Components Content

Fillers 15%-20%

Adhesives 77%-82%

Additives 3%
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铝银浆含量相同袁但表面有更多的填料袁这也正是浮

铝涂层比非浮铝涂层发射率低的原因遥

图 8 涂层 SEM 照片

Fig.8 SEM picture of the coating

3 结 论

(1) 通过对树脂红外发射率测试和红外吸收图

谱分析袁相比环氧树脂和聚氨酯袁丙烯酸树脂有较好

的红外透明性袁适合做红外隐身涂料基体树脂遥
(2) 金属填料中袁铝的反射率较高袁红外发射率

较低曰 尤其是铝银浆袁 在涂层中容易形成致密反射

层袁适合做红外隐身涂料的填料遥
(3) 铝银浆的形貌尧含量和形态对涂层的红外发

射率都有较大的影响曰2 000 目的浮铝袁 当含量为

15%时袁发射率低至 0.14袁能够满足红外隐身要求遥
(4) 以丙烯酸树脂为基体树脂袁 粒径 2 000 目袁

浮铝百分比为 50%的铝银浆为填料袁 在钢板上制备

涂层袁当铝银浆含量为 15%时袁发射率低至 0.34遥
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