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摘要：为有效降低飞行器高温部位表面的红外发射率，以改性有机硅为黏结剂体系、金属铝粉为主要填料，制备了在 8～14 滋m波
段具有较低红外发射率的涂层。在 50～400 ℃温度范围内考察了涂层的耐热性能，并采用扫描电镜、TGA等手段对其进行表征，研

究了涂层的红外发射率、光泽度和力学性能随温度的变化规律及影响机理。结果表明：制备的涂层在 300 ℃以下具有良好的力学

性能，可长期使用，在 8～1 4 滋m波段的红外发射率与温度成反比，光泽度与温度成正比；当环境温度高于 300 ℃，涂层开始发生热

降解现象，光泽度降低，涂层的力学性能降低。
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Abstract: In order to efficiently decrease infrared emissivity on surface of aircraft high temperature position, the low infrared

emissivity coatings at 8耀14滋m were prepared by using modified silicone and Aluminum powder as binder and pigment, respectively. The
thermal stability and infrared emissivity of the coatings was researched, and the influence of temperature on the gloss and mechanical
properties of coatings was investigated with scanning electron microscopy and thermo gravimetric analysis. The results indicate that good
mechanical properties of the coatings are reserved under 300 degrees, and the infrared emissivity is inversely related to the temperature,
while the gloss is proportionate to the temperature. The thermal degradation happened and the gloss went down and the mechanical
properties reduced when the environment temperature is higher than 300 益.
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0 引言

目前，红外探测技术是战场侦测和武器制导所使

用的重要手段，也是继雷达探测之后又一严重威胁各

种军事目标的探测手段。据报道，在现代战争中约有

80%的飞行器是被红外制导导弹击落的[1]。因此，在如

此严格苛刻的战场上，采用红外隐身技术来提高战机

的生存率，成为有效对抗红外探测的关键技术，是否

具备红外隐身性能也已成为现代先进战机的标志性

特征之一[2-3]。在飞行器使用过程中，除了发动机温度

高以外，飞行器的蒙皮、尾喷管由于气动加热等原因，

使这些部位具有较高温度，体现出明显的红外辐射特

征，从而被红外探测设备所发现[4]。例如飞机在飞行中

蒙皮表面的理论温度为 250～320 K，根据维恩定律

可知，该红外辐射主要集中在 8～14 滋m大气窗口[5]，

因此，通过在飞行器高温部位表面涂覆低红外发射率

隐身涂层，能够有效降低红外辐射特征值，达到红外

隐身的效果，这也是目前实现飞行器红外隐身效果最

直接、最简单，最不影响飞机气动性能的手段。目前，

国内较为成熟的低红外发射率隐身涂料均以有机树

脂作为粘结剂。有机树脂粘结剂具有优秀的力学性

能、施工性能等特点，在涂料中的使用非常成熟[6-7]。但

是，有机树脂的耐热性较差，在高温条件下会出现断
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图 1 涂层光泽度与热处理

温度之间的关系

链和降解等现象[8]，这对于低红外发射率涂层的红外

隐身性能来说是致命的。因为红外隐身涂层的表面状

态直接影响发射率的变化，光亮平整的表面红外发射

率才会较低[9-10]。因此，通过选择具有良好耐高温性能

的树脂体系，或对树脂体系进行一定的改性，就能制

备出性能更为优异的低红外发射率隐身涂层[11-15]。

本文采用具有良好耐高温性能的有机硅树脂作

为红外隐身涂层的粘结剂体系，并配合复合金属粉、

耐高温填料等制备出具有低红外发射率的红外隐身

涂层，并在不同温度条件下对其耐热性进行了研究，

分析发射率、光泽以及力学性能与温度之间的关系，

为其在飞行器等武器装备上使用奠定基础。

1 试验

1.1 低红外发射率涂层的制备

将改性有机硅树脂、功能性填料按一定比例均匀

混合，采用高速分散设备进行良好分散，待搅拌均匀

后加入固化剂，熟化 15～20 min，采用压缩空气喷涂

法将其喷涂在 80 mm×50 mm×2 mm的铝板上，施

工之前需对基板进行预处理：化学除油除锈→水洗→

砂纸打磨→水洗→烘干待用；施工时喷涂压力控制在

0.4～0.8 MPa，厚度控制为 40～50 滋m，室温固化 7天

后，分别在 50、100、150、200、250、300、320、350、400℃

条件下处理 2 h，之后进行各项性能测试，并与常温

固化条件下的涂层进行比较。

1.2 试样的测试与表征

采用 CIAS型红外光谱辐射计和以色列 CI公司

制造的标准腔黑体测试涂层在 8～14 滋m波段的红

外发射率；用英国 CamScan 3100扫描电子显微镜对

样品形貌进行表征；采用 TA Instruments公司研制的

TGA2050热失重分析仪分析涂层的热稳定性；采用

雾影光泽度仪测试涂层的光泽度(60毅/%)；采用磁性测

厚仪测量涂层厚度；采用万用拉力机测量涂层附着

力；采用漆膜弯曲试验仪测量涂层柔韧性；采用漆膜

冲击力实验仪测量涂层冲击力。

2 试验结果与讨论

2.1 热处理温度与涂层发射率的关系

本试验测试了不同温度下热处理后的涂层法向红

外发射率，测试温度为 50℃，测试波段为 8～14 滋m，

测试结果见表 1。从表中可见，常温固化的涂层的发

射率最高，达到 0.25，而进行热处理后的涂层，随着热

处理温度从 50 ℃升高到 400 ℃，涂层的发射率逐渐

降低，从 0.210降到 0.158。这是因为随着热处理温度

的不断升高，涂层固化程度逐渐提高，片状 Al粉逐渐

上浮覆盖到树脂表层，由于 Al粉本身的红外发射率

非常低，且密度小、加工方便；而树脂的红外发射率非

常高，表层 Al粉能起到遮盖作用，降低体系的发射

率；温度的升高使得 Al粉紧密排列，表层中树脂含量

越来越少，起到黏结作用，涂层孔隙明显减少，加上铝

粉的光滑片状结构，使得涂层的反射率不断增大，由

基尔霍夫定律可知，涂层的发射率不断降低。光泽度

和 SEM测试结果均验证了此推论，涂层的光泽度测

试结果如图 1所示。从图中可见，在 300 ℃以下涂层

的光泽度是不断提高的，随后开始降低。涂层的热重

分析曲线如图 2所示。从图中可见，SEM结果显示随

着热处理温度从 100 ℃提高到 300 ℃，涂层的表面

致密程度明显提高，在

300 ℃条件下只有很小

的孔隙，使得涂层的光泽

度提高。但是，当热处理

温度升高到 400 ℃时（如

图 2（d）所示），出现了比

较明显的孔隙，因为在该

热处理温度条件下，树脂

表 1 不同热处理温度下涂层在 8～14 滋m波段的红外发射率

t/℃

常温

50

100

着

0.250
0.210
0.193

t/℃

150

200

250

着

0.212
0.206
0.188

t/℃

300

350

400

着

0.160
0.153
0.158

（a） （b）

（c） （d）

图 2 不同热处理条件下涂层的 SEM测试结果
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体系发生了热降解，部分主链发生了断裂，致密性开

始下降，孔隙率增大，导致涂层的光泽度降低。

2.2 涂层的热稳定性

采用热重分析仪对涂层的耐热性能进行分析，升

温速率为 10 ℃/min，采用氮气保护。从图 3 TG结果

可知，温度从室温升高到 300 ℃左右的过程中，涂层

质量发生小幅度的下降，这主要是由涂层中残留的溶

剂挥发造成的，同时还伴随着较小基团或支链的分

解。从 300 ℃开始，大部分的分子链段开始热降解，

出现断裂、分解，黏结剂网络互穿结构被破坏等现象，

这与 SEM电镜结果是一致的。在 X1和 X2 2点分别作

切线，相交于 X点（298.69℃），此时的降低的质量分数

为 7.6%，由此可知该涂层的热分解温度是 298.69℃，

随着温度继续升高，涂层的质量持续减小直到测试

停止。

2.3 热处理温度和涂层力学性能的关系

将热处理后的涂层分别按照 GB/T9286-1998、

GB/T1732-93和 GB/T1731-93对附着力、冲击强度和

柔韧性能进行测试，结果见表 2。—表示涂层发生起

皮、脱落等现象，无法进行力学性能测试。

从表 2中可见，常温固化的涂层具有较好的力学

性能，能达到经热处理涂层的水平。在 300 ℃以下，

涂层有较好的力学性能，涂层附着力均达到 0级，耐

冲击强度达到 50 cm，柔韧性变差。这是由于试验采

用的树脂为有机硅树脂，其分子链中含有大量的

-Si-O- 键，其键能（446 kJ/mol）远远高于 -C-C- 键

（356 kJ/mol），使其内聚能增加；而且有机硅树脂分子

链上的烃基在受热氧化后生成 -Si-O-Si-键的交联

网络结构，对主链结构的热降解起到阻碍作用。当温

度在 300 ℃以上时，涂层发生开裂、脱落等现象，这

是因为树脂基体发生热降解，小分子和链段开始分解

断裂，导致填料和树脂之间无法良好结合，涂层开裂、

脱落，失去了原有的柔韧性。这与涂层的热重分析曲

线所得结论吻合。

3 结论

（1）以改性有机硅树脂为粘结剂体系，以复合金

属粉为主要填料，能够制备出具有一定力学性能的红

外低发射率涂层，该涂层在 8～14 滋m波段范围内的

发射率约为 0.2。

（2）涂层的红外发射率随着温度的升高呈现降低

趋势，光泽度则表现为先上升后降低。

（3）涂层的分解温度为 298.69 ℃，低于该温度

前，涂层具有较好的力学性能，高于该温度后开始出

现热失重现象，粘结剂体系开始降解，涂层的力学性

能变差，甚至脱落、剥离。

（4）经室温固化的涂层的发射率为 0.25，经 300

℃以下热处理的涂层的最低发射率为 0.16，其红外隐

身性能得到提高。
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常温

50

100

150

200

250

300

350

400

附着力

0
0
0
0
0
0
1
—

—

冲击强度/cm
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50
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50
50
30
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柔韧性/mm
2
2
3
3
3
4
5
—

—

表 2 不同温度热处理后涂层的外观及力学性能

图 3 涂层的热重分析曲线
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