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以聚二甲基硅氧烷"

SPH/

#改性环氧树脂"

AZ/̀

#为粘合剂!

/;

"

G

F

为功能颜料!纳米
/:G

"

为微纳

结构改性剂!制备得到了一种同时具有良好疏水性能和附着力的近红外吸收涂层$系统分析了
SPH/

和

AZ/̀

质量比%邻苯二甲酸二辛酯"

PGS

#添加量%总填料添加量%

/;

"

G

F

和纳米
/:G

"

质量比对涂层性能的

影响$结果表明&

SPH/

改性可明显降低涂层的表面能!从而使涂层的疏水性得到明显增强$利用
PGS

强

化涂层韧性和微观搭桥作用可增强涂层整体性!从而可明显提高涂层的附着力和近红外吸收性能$涂层的

表面粗糙度可随总填料添加量的增加而明显升高!进而可使涂层表现出更优的疏水性能$当涂层中
SPH/

和
AZ/̀

质量比%

PGS

添加量%总填料添加量%

/;

"

G

F

和纳米
/:G

"

质量比分别为
=n#

!

".i
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+.i

和
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时!涂层同时具有良好的近红外低反射率"

+#'=i

#%疏水性能"水接触角为
=F*_

#及附着力"

"
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进入
"=

世纪以来!激光制导武器和探测技术得到了快

速发展!相关制导导弹的打击精度已能实现只要发现目标就

可击毁目标的水平*

=

+

$鉴于此!具有良好激光吸收能力!可

有效降低战机%导弹%坦克%战车等各类目标激光反射信号!

从而可实现目标激光隐身效果的激光隐身功能材料已受到了

国内外学者的广泛关注*

",+

+

$其中!具有涂装方便%使用及维

护成本低%激光隐身效果突出的
='.-

(

;

近红外吸收涂层是

目前被学术界广泛认可的技术方法*

-

+

$然而!传统的由单一

聚氨酯或环氧树脂等高表面能树脂作为基体制备得到的

='.-

(

;

近红外吸收涂层由于高表面能特性*

-,*

+

!使涂层在

长期的室内储存及野外战训过程中容易在表面吸附自然界中

的灰尘!导致目标激光隐身能力降低甚至消失$这已成为激

光隐身涂层在现有基础上进一步提高使用效能及稳定性的重

要现实问题$要解决上述问题的核心技术手段就是要在保持

涂层具备良好
='.-

(

;

近红外光低反射率性能的前提下降

低涂层的表面能!进而明显提高涂层的疏水性*

J,=.

+

$同时!

作为一种面向陆海空各类军用装备工程应用的特种功能涂

层!还需具备良好的附着力性能$因此!研制出一种同时具

有良好疏水性%

='.-

(

;

近红外光低反射率及附着力性能良

好的功能涂层具有重要的现实意义$

在制备功能涂层过程中引入具有低表面能特性的树脂基

体以降低涂层表面能及在涂层表面构筑具有丰富乳突状结构

特征的微纳米粗糙结构是获得具有良好疏水特性涂层的两条

主要技术途径*

==,="

+

$如将表面能较低的聚二甲基硅氧烷

"

SPH/

#作为功能涂层的树脂基体可获得具有突出疏水特性

的表面涂层*

=F

+

$通过高能激光刻蚀基材表面的方式可在基

材表面获得大量的微纳米粗糙结构!从而可使其表现出突出

的疏水特性*

=!

+

$将具有轻质疏水特性的纳米
/:G

"

颗粒引入

低表面能涂层配方中!可在涂层表面构建大量的由纳米
/:G

"

和低表面能树脂复合而成的乳突状微纳米粗糙结构!同样可

以明显提高涂层的疏水性能*
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+
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本研究采用具有近红外吸收特性的
/;

"

G

F

作为功能填

料*
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!以低表面能
SPH/

改性后的环氧树脂为黏合剂!纳米

/:G

"

为微纳米结构改性剂设计并制备得到了一种
='.-

(

;

近红外低反射率涂层$重点研究了
SPH/

和环氧树脂配比%

增韧剂邻苯二甲酸二辛酯"

PGS

#添加量%总填料添加量及
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"

G

F

和纳米
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配比对涂层近红外光谱及疏水性能的影



响规律$以期获得一种具有良好疏水特性和附着力的
='.-

(

;

近红外吸收涂层$

=

!

实验部分

$+$

!

试剂与仪器

/;

"

G

F

颗粒"粒径
=..

$

+..7;

!纯度
##'+i

#!凯玛生

化"天津#有限公司'纳米
/:G

"

*粒径"

F.o+

#

7;

!纯度

##'+i

+!上 海 科 延 实 业 有 限 公 司'聚 二 甲 基 硅 氧 烷

"

SPH/

#!美国道康宁公司'环氧树脂"

AZ/̀

#!江苏灿维化

工有限公司'邻苯二甲酸二辛酯"

PGS

#!国药集团$

D$,F-..

型
D$,$d/,(d>

分光光度计!日本岛津公司'

b/H,-+=.E$

型扫描电子显微镜!日本电子株式会社'

b?"...P*

型接触角测量仪!上海中晨树脂技术设备有限

公司$

$+B

!

涂层制备

将马口铁基片"

="1;V+1;

!厚度为
.'F;;

#经砂纸打

磨及无水乙醇擦拭除油除屑处理后作为涂层基板$采用简单

的树脂共混改性的方式!将
SPH/

和
AZ/̀

以
.n=.

!

=n#

!

"nJ

!

Fn*

!

!n-

的质量比在一次性塑料杯中充分搅拌混合

后获得
SPH/

改性
AZ/̀

!以
SPH/

改性
AZ/̀

作为树脂

基体制备近红外吸收涂层$固定
/;

"

G

F

和纳米
/:G

"

的质量

比为
-n!

!在一次性塑料杯中以
+n+

的质量比称取适量的

SPH/

改性
AZ/̀

和功能填料"

/;

"

G

F

[

纳米
/:G

"

#!加适量

无水乙醇降低涂料粘稠度!并用玻璃棒将涂料充分搅拌使填

料颗粒分散均匀!直至涂料均匀细腻!未见明显的颗粒物$

再添加少量无水乙醇调节涂料粘度至其具有良好的流动性!

用玻璃棒蘸取适量涂料!再将玻璃棒竖直后可见涂料呈直线

状连续流下$将
"

M

左右的涂料倒到马口铁基板上!随后采

用玻璃棒刮涂法将上述涂料在马口铁基板上刮涂均匀!将样

板在室温下干燥
+K

!将其置于
J.f

干燥箱中固化
=.K

!获

得涂层样品!对该样品进行微观结构及各种性能测试$采用

同样的涂层制备方法在上述最佳涂层配方中引入增塑剂

PGS

!研究
PGS

添加量对涂层性能的影响!

PGS

添加量分

别为
SPH/

改性
AZ/̀

用量的
=.i

!

".i

和
F.i

$再在上

述最佳涂层配方基础上研究总填料"

/;

"

G

F

[

纳米
/:G

"

#添加

量"

".i

!

F.i

!

!.i

!

+.i

#对涂层性能的影响$最后!在上

述最佳涂层配方基础上研究
/;

"

G

F

和纳米
/:G

"

质量比对涂

层性能的影响!最终确定具有最佳近红外低反射率性能%附

着力及疏水性能的近红外吸收涂层$

$+F

!

涂层测试

分别 采 用
D$,F-..

型
D$,$d/,(d>

分 光 光 度 计%

b?"...P*

型接触角测量仪%

b/H,-+=.E$

型扫描电镜%

gQA

漆膜划格仪表征涂层在
J..

$

="..7;

波段的近红外

反射光谱%水接触角%微结构%附着力$

"

!

结果与讨论

B+$

!

I!C5

和
S_5d

质量比对涂层性能的影响

图
=

所示为
SPH/

和
AZ/̀

质量比为
=n#

和
Fn*

条

件下所制备涂层的
/BH

照片$不同
SPH/

和
AZ/̀

质量比

所制备涂层在表面形貌上并没有明显差异$由于涂层表面存

在团聚状的纳米
/:G

"

颗粒!表面粗糙度相对较高!有利于涂

层具备良好的疏水性$另外!由于
AZ/̀

固化后相对较脆!

因此涂层固化后在表面出现了明显的裂纹!明显削弱涂层的

附着力等力学性能$因此!需要采用一定的技术手段进一步

改进涂层配方!避免在涂层中出现裂纹!从而提高涂层的力

学性能$

图
$

!

不同
I!C5

和
S_5d

质量比下涂层的
5WC

照片

"

6

#&

=n#
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图
"

所示为不同
SPH/

和
AZ/̀

质量比下涂层的近红

外光谱$不同配比下所制备涂层在
=.#+7;

处均存在一强

吸收峰!该吸收峰是由
/;

"

G

F

中的特殊能带结构对近红外

光产生的吸收引起的*

=-

+

$上述吸收峰的存在明显降低了涂

层在
='.-

(

;

处的反射率!从而可使涂层具备良好的激光隐

身性能$随着
SPH/

和
AZ/̀

质量比的增加!涂层对近红外

光的反射强度逐渐增大!其中对
='.-

(

;

近红外光的反射率

从
SPH/

和
AZ/̀

质量比为
.n=.

时的
!-'*i

上升到质量

比为
!n-

时的
*-'-i

$其原因主要在于!涂层中
AZ/̀

相

对含量较高时!涂层固化后微观裂纹较多!近红外光可穿透

-+J"
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裂纹更容易被涂层内部的
!"

#

$

%

颗粒所吸收!从而使涂层

在
&'(!

和
)*!+

质量比较低时表现出相对更低的
,-./

!

"

近红外反射率"

图
!

!

不同
"#$%

和
&'%(

质量比下涂层的近红外光谱

)*

+

,!

!

-./0/123*04212/56

7

/8921:49./8:19*0

+

6;*9.

5*44/2/09<166219*:6:4"#$%9:&'%(

!!

图
%

所示为不同
&'(!

和
)*!+

质量比下涂层表面的

水接触角"当
&'(!

和
)*!+

质量比从
.0,.

略微增大到

,01

!涂层表面的水接触角便可从
,,23

增加到
,%23

!随后趋

于稳定"上述结果表明!只要采用少量
&'(!

来共混改性

)*!+

!便可明显提升
)*!+

#

!"

#

$

%

复合涂层的疏水性!从

而获得具有良好疏水性能的近红外吸收涂层"

!!

&'(!

改性
)*!+

#

!"

#

$

%

复合涂层作为一种面向工程

应用的功能涂层!要求其必须具有良好的附着力!从而满足

其在基材表面上的涂覆使用"本研究对不同
&'(!

和
)*!+

质量比下涂层的附着力进行了测试"结果表明!由纯
)*!+

制备的涂层!其附着力可达到最高级
,

级!涂层和基材间具

有良好的粘合强度"但当
&'(!

和
)*!+

质量比上升到
,0

1

!涂层的附着力便可明显降低为
%

级!继续增大质量比!涂

层的附着力会降低至
/

级!基本失去了与基材间的粘合强

度"其原因主要在于!

)*!+

中具有大量环氧基等强极性基

团!而在
&'(!

分子结构中几乎不存在上述强极性基团!因

此
)*!+

和
&'(!

之间的相容性较低!涂层固化后很难形

成一整体"因此!涂层微观结构上容易出现裂纹等结构缺陷

$图
,

%!从而使涂层的附着力性能会随着
&'(!

和
)*!+

质

量比的上升而明显降低"因此!需要采用一定的技术手段提

高涂层的附着力"综合考虑涂层的近红外吸收性能&疏水性

能及力学性能后!确定涂层的最佳
&'(!

和
)*!+

质量比

为
,01

"

!,!

!

#="

添加量对涂层性能的影响

固定
&'(!

和
)*!+

质量比为
,01

!

!"

#

$

%

和纳米

!4$

#

质量比为
/05

!总填料添加量为
6.7

"

'$&

添加量为

,.7

和
#.7

条件下所制备涂层的
!8(

照片分别如图
5

所

示"不同
'$&

添加量下涂层的表面形貌差异较为明显!当

'$&

添加量仅为
,.7

时!涂层表面存在明显的裂纹!涂层整

图
>

!

不同
"#$%

和
&'%(

质量比下涂层的水接触角

$
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图
@

!

不同
#="

添加量下涂层的
%A$

照片
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体性较差!这一缺陷的存在明显降低涂层的力学性能"当

'$&

添加量增大到
#.7

!涂层表面形貌非常规整!不存在裂

纹等缺陷!且涂层表面仍然保持了一定的粗糙度"上述结构

特征有利于涂层力学性能的提升!同时可使涂层保持一定的

疏水性能"上述微结构变化的原因主要在于!

'$&

属于一种

中等分子量的线性增塑剂!可改善涂层的脆性!提高涂层的

柔韧性!通过类似搭桥作用提升涂层的整体性"从而使涂层

在
#.7'$&

改性条件下具备了更好的规整性!避免了微观

裂纹的产生"

!!

图
6

所示为不同
'$&

添加量$

,.7

!

#.7

!

%.7

%下涂层

的近红外光谱"可见!由于不同
'$&

添加量下所制备涂层中

的总填料添加量均为
6.7

!因此涂层的总体谱峰形状保持一

致!在
,.16?"

处均有一强吸收峰"随着涂层中
'$&

添加

量的增加!涂层在近红外波段的整体反射强度明显降低!相

应
,./.?"

近红外光的反射率可从
'$&

添加量为
,.7

时的

=%-/7

明显降低到添加量为
%.7

时的
5.-,7

!降低了

56-67

!这有利于涂层大幅提升激光隐身效能"其原因主要

在于!

'$&

在涂层微观结构体系中的搭桥作用!有利于与涂

层内部的
!"

#

$

%

颗粒通过
'$&

的搭桥作用形成分散良好的

整体!从而可强化涂层整体对近红外光的吸收作用!从而明

显降低涂层对
,./.?"

近红外光的反射率!实现更加优越

的激光隐身效能"

图
C

!

不同
#="

添加量下涂层的近红外光谱

)*

+

,C

!

-./0/123*04212/56

7

/8921:49./8:19*0

+

6

;*9.5*44/2/09155*9*:01<:B096:4#="

!!

图
/

所示为不同
'$&

添加量时涂层表面的水接触角"

随着涂层中
'$&

添加量的增加!涂层的水接触角逐渐降低!

使涂层的疏水性能减弱"分析认为!由于
'$&

分子结构中存

在较多的强极性基团羰基和碳氧碳键!因此随着
'$&

添加

量的增加!涂层中的强极性基团增多!涂层表面的极性增

强!表面能升高!从而使其疏水性能下降"

!!

'$&

添加量的变化对涂层附着力的影响同样较为明显!

当涂层中
'$&

添加量从
,.7

升高至
#.7

!涂层的附着力可

从
%

级明显增强到最高级
,

级!随后保持
,

级不变"可见!

增大涂层中的
'$&

添加量显著提升涂层的附着力"这与涂

层微观结构观察结果一致!当
'$&

添加量升高至
#.7

以后!

涂层表面结构规整!不存在裂纹等缺陷!从而使涂层的力学

性能得到了明显增强"综上所述!综合考虑涂层的近红外吸

收性能&疏水性能及力学性能!确定涂层的最佳
'$&

添加量

为
#.7

"

图
D

!

不同
#="

添加量时涂层的水接触角

$

9

%'

,.7

($

:

%'

#.7

($

;

%'

%.7

)*

+

,D

!

-./;19/28:0918910

+

?/6:49./8:19*0

+

6

;*9.5*44/2/09155*9*:01<:B096:4#="

$

9

%'

,.7

($

:

%'

#.7

($

;

%'

%.7

!,>

!

总填料添加量对涂层性能的影响

固定
&'(!

和
)*!+

质量比为
,01

!

!"

#

$

%

和纳米

!4$

#

质量比为
/05

!

'$&

添加量为
#.7

"总填料$

!"

#

$

%

@

纳米
!4$

#

%添加量为
%.7

和
6.7

条件下所制备涂层的
!8(

照片如图
=

所示"总填料添加量的变化对涂层的表面形貌影

响明显"当涂层中总填料添加量为
%.7

时!涂层表面总体较

为光滑!不具备明显的由纳米
!4$

#

颗粒构筑而成的粗糙结构!

图
E

!

不同总填料添加量下涂层的
%A$

照片

$

9

%'

%.7

($

:

%'

6.7

)*

+

,E

!

-./%A$*<1

+

/6:49./8:19*0

+

6;*9.5*44/2/09155*9*:01<:B096:49:91?4*??/2

$

9

%'

%.7

($

:

%'

6.7
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但填料颗粒在涂层内部的分布较为均匀!填料颗粒之间的间

距较宽!分散状态较好"上述微结构特征可能会使涂层表面

无法具备良好的疏水性能!但仍然有望使涂层具备良好的近

红外吸收性能"随着涂层中总填料添加量升高至
6.7

!涂层

中分布的填料颗粒明显增多!涂层表面的粗糙度明显上升!

但涂层仍然保持了较为规整的微观表面"上述微结构特征易

使涂层表面表现出良好的疏水性能"

!!

图
2

所示为不同总填料添加量下涂层的近红外光谱"随

着涂层中总填料添加量的增加!涂层在所测试近红外波段的

反射强度表现为先降低后升高的变化趋势!相应的
,./5?"

近红外光的反射率可从总填料添加量为
#.7

时的
%1-/7

先

降低为
%.7

时的
%=-17

!后又升高至添加量为
6.7

时的

6.-17

"其原因推测为!在涂层中总填料量不超过
%.7

时!

涂层中的总体填料致密度较低!

!"

#

$

%

颗粒绝对含量的增加

便可使涂层对近红外光的吸收强度增大!从而使近红外反射

率降低"当涂层中总填料量升高至
%.7

以上!涂层的填料致

密度会明显升高!而纳米
!4$

#

的密度较低!更容易漂到涂层

表面!而纳米
!4$

#

对近红外光并不具备吸收作用!从而使涂

层对近红外光的反射强度在总填料添加量较高条件下反而

较高"

!!

图
1

所示为不同总填料添加量下涂层表面的水接触角"

图
F

!

不同总填料添加量下涂层的近红外光谱

)*

+

,F

!

-./0/123*04212/56

7

/8921:49./8:19*0

+

6;*9.

5*44/2/09155*9*:01<:B096:49:91?4*??/2

随着涂层中总填料添加量的增加!涂层的水接触角明显升

高!可从总填料添加量为
#.7

时的
=13

上升至添加量为
6.7

时的
,#63

!升高了
62-#7

"其原因主要在于!随着涂层中总

填料添加量的增加!涂层中纳米
!4$

#

的绝对含量明显上升!

由于其密度低!易漂浮到涂层表面形成微纳粗糙结构!从而

可使涂层的疏水性明显升高!水接触角增大"

图
G

!

不同总填料添加量下涂层的水接触角

$

9

%'

#.7

($

:

%'

%.7

($

;

%'

5.7

($

<

%'

6.7

)*

+

,G

!

-./;19/28:0918910

+

?/6:49./8:19*0

+

6;*9.5*44/2/09155*9*:01<:B096:49:91?4*??/2

$

9

%'

#.7

($

:

%'

%.7

($

;

%'

5.7

($

<

%'

6.7

!!

将总填料添加量控制在
6.7

以内!涂层的附着力不受填

料添加量的影响!其值在不同填料添加量下均可保持最高级

,

级"体现出了涂层与基材间突出的粘合强度"综合考虑涂

层的近红外吸收性能&疏水性能及力学性能!确定涂层的最

佳总填料添加量为
6.7

"

!,@

!

%<

!

=

>

和纳米
%*=

!

质量比对涂层性能的影响

固定
&'(!

和
)*!+

质量比为
,01

!

'$&

添加量为

#.7

!总填料添加量为
6.7

"

!"

#

$

%

和纳米
!4$

#

质量比为

/05

和
606

条件下所制备涂层的
!8(

照片分别如图
,.

所

示"不同
!"

#

$

%

和纳米
!4$

#

质量比条件下!涂层均具有较

为规整的表面结构!涂层中的填料颗粒分散均较为均匀"但

涂层在
!"

#

$

%

和纳米
!4$

#

质量比较低条件下相对具有更为

粗糙的表面结构!有利于提升涂层的疏水性能"其原因主要

在于!当
!"

#

$

%

和纳米
!4$

#

质量比相对较低时涂层中的纳

米
!4$

#

含量相对较高!由其在涂层表面构筑而成的微纳米粗

糙结构自然也就较多!涂层表面便具有更明显的粗糙结构"

!!

图
,,

所示为不同
!"

#

$

%

和纳米
!4$

#

质量比下涂层的

近红外光谱"随着涂层中
!"

#

$

%

和纳米
!4$

#

质量比的降低!

涂层在所测试近红外波段的反射光谱逐渐增强!相应的

,./5?"

近红外光的反射率可从
!"

#

$

%

和纳米
!4$

#

质量比

为
/05

时的
6.-17

升高至质量比为
5-606-6

时的
=%-%7

"

其原因主要在于!随着涂层中
!"

#

$

%

和纳米
!4$

#

质量比的

降低!涂层中
!"

#

$

%

的绝对含量较低!而纳米
!4$

#

的绝对

含量则会升高!从而使涂层对近红外光的总体吸收强度减

弱!近红外光谱的反射强度逐渐增强"因此!需要调控

!"

#

$

%

和纳米
!4$

#

质量比为一合适值!以确保涂层具有良

好的近红外低反射率性能!进而确保涂层具备良好的激光隐

身效能"
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图
HI

!

不同
%<

!

=

>

和纳米
%*=

!

质量比下涂层的
%A$

照片

$

9

%'

/05

($

:

%'

606

)*

+

,HI

!

-./%A$*<1

+

/6:49./8:19*0

+

6;*9.5*44/2/09<166219*:6:4%<

!

=

>

9:010:3%*=

!

$

9

%'

/05

($

:

%'

606

传统的近红外吸收涂层对
,./5?"

近红外光的反射率可低

至
62-=7

)

/

*

"可见!当
&'(!

改性
)*!+

#

!"

#

$

%

复合涂层

图
HH

!

不同
%<

!

=

>

和纳米
%*=

!

质量比下涂层的近红外光谱

)*

+

,HH

!

-./0/123*04212/56

7

/8921:49./8:19*0

+

6;*9.5*44/2/09

<166219*:6:4%<

!

=

>

9:010:3%*=

!

中
!"

#

$

%

和纳米
!4$

#

质量比为
6-605-6

以上时!所制备疏

水型近红外吸收涂层对
,./5?"

近红外光的吸收性能相比

传统近红外吸收涂层并无明显差别"而
&'(!

改性
)*!+

#

!"

#

$

%

复合涂层具备良好的疏水性能!因此具有更可观的应

用前景"

!!

图
,#

所示为不同
!"

#

$

%

和纳米
!4$

#

质量比下涂层表

面的水接触角"

!"

#

$

%

和纳米
!4$

#

质量比对涂层的水接触

角具有显著影响"当
!"

#

$

%

和纳米
!4$

#

质量比从
/05

降低

至
6-605-6

便可使涂层的水接触角从
,#63

上升至
,%=3

!随

后趋于稳定"其原因主要在于!在总填料添加量不变的情况

下!随着涂层中
!"

#

$

%

和纳米
!4$

#

质量比的降低!涂层中

的纳米
!4$

#

含量上升!且其为轻质疏水性纳米颗粒!极易漂

浮到涂层表面形成微纳粗糙结构!使涂层表面的粗糙度上

升!进而使涂层的水接触角明显增大!疏水性增强"但当涂

层中纳米
!4$

#

量过多时!由于涂层表面由其构筑的微纳粗

糙结构已近饱和!因此过多的纳米
!4$

#

并未起到相应的增

量作用"

图
H!

!

不同
%<

!

=

>

和纳米
%*=

!

质量比下涂层的水接触角

$

9

%'

/05

($

:

%'

6-605-6

($

;

%'

606

($

<

%'

5-606-6

)*

+

,H!

!

-./;19/28:0918910

+

?/6:49./8:19*0

+

6;*9.5*44/2/09<166219*:6:4%<

!

=

>

9:010:3%*=

!

$

9

%'

/05

($

:

%'

6-605-6

($

;

%'

606

($

<

%'

5-606-6

!!

涂层的附着力受
!"

#

$

%

和纳米
!4$

#

质量比的影响同样

明显"其值可从
!"

#

$

%

和纳米
!4$

#

质量比为
/05

时的
,

级

降低为质量比为
6-605-6

时的
#

级!继续降低涂层中

!"

#

$

%

和纳米
!4$

#

质量比!涂层的附着力会继续减弱至
6

./2#
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级并趋于稳定"综合考虑涂层的近红外吸收性能&疏水性能

及力学性能!确定涂层的最佳
!"

#

$

%

和纳米
!4$

#

质量比为

6-605-6

"

%

!

结
!

论

!!

通过系统的配方研究!获得了一种同时具有良好近红外

低反射率性能&疏水性能和附着力的
&'(!

改性
)*!+

#

!"

#

$

%

近红外吸收涂层"

&'(!

改性可明显降低涂层的表面

能!从而使涂层的疏水性得到明显增强"

'$&

的添加可发挥

其增强涂层韧性和微观搭桥作用使涂层整体性增强!从而可

明显提高涂层的附着力和近红外吸收性能"总填料添加量的

增加可明显提升涂层的表面粗糙结构!进而使涂层表现出更

优的疏水性能"调控涂层中
!"

#

$

%

和纳米
!4$

#

质量比为

6-605-6

!可使涂层同时具有良好的近红外吸收性能&疏水

性能及力学性能"
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