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摘要!为了提高
C

!

D

"

F

波段耐高温低发射率涂层的抗热震性能!研究了添加剂
G

2

A

含量对涂层抗热震性能

的影响"采用
@BH!%$I

热膨胀仪测定涂层的热膨胀系数!用
BJE$

型发射率测试仪测定涂层在
C

!

D

"

F

波段的

发射率!并用扫描电镜#
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L
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KMG

$对样品进行了表征"结果表明!当加入
CN

的
G

2

A

时!涂层与基板的热膨胀系数差最小!抗热震性能最优!达到
D%

次%并且加入添加剂后的涂层仍然满足低发射率

的要求!发射率最低为
%=$#$

"

关键词!涂层%

G

2

A

%抗热震性能%热膨胀系数%低发射率
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随着航空航天技术的发展$耐高温的低发射率

涂料在航天军事方面的应用越来越广'飞机发动

机热零部件在
C

!

D

"

F

波段的红外发射率普遍较

高$解决该问题的主要途径是在其表面涂覆一层耐

高温低发射率涂层$通过降低发动机热零部件的红

外特征达到红外隐身的目的$同时该涂层具有制作



简单+不受部件大小形状限制和对飞行器性能影响

小等优点$是现代武器红外隐身研究的重要部

分(

#E$

)

'飞机发动机部件还常常受到急冷急热的热

冲击作用$抗热震性能就成为评定耐高温涂层寿命

的重要指标(

CE!

)

'因此研究
C

!

D

"

F

波段耐高温

低发射率涂层的抗热震性能具有重要的意义$而国

内外对于耐高温低发射率涂层的抗热震性能研究

相对较少'

根据作者课题组前期对耐高温低发射率涂层

的研究$

I5A

$

粉体制备的涂层在
C

!

D

"

F

波段具

有较低发射率$但在
"%%^

空冷情况下抗热震性能

差$第
D

次后就全部崩裂脱落(

D

)

'所以本文重点解

决
I5A

$

基低发射率涂层在
"%%^

下的抗热震性

能$使其基本满足工程应用要求'

涂层与基板热膨胀系数的匹配是影响涂层抗

热震性能的关键因素(

&

)

'热膨胀系数不匹配将引

起很大的残余热应力$导致涂层与基板结合强度

低$涂层产生裂纹甚至剥落(

QE#$

)

'一般来说$金属

基板的热膨胀系数比较大$而耐高温无机涂层的热

膨胀系数相对较小(

#C

)

$为了使得涂层与基板的热

膨胀系数匹配$本文考虑引入热膨胀系数较大的

G

2

A

作为第二相来提高涂层的热膨胀系数$降低

残余热应力$最终改善涂层的抗热震性能'本文以

氧化铈+硅酸盐粘合剂为基料$不同含量的氧化镁

为添加剂$制备了耐高温低发射率涂层$测试了涂

层的抗热震性能和发射率$并用
@BH!%$I

型热膨

胀仪及扫描电镜#

K:,++1+

2

5-5:7*(+F1:*(6:(

L

5

$

KMG

%对涂层做了机理探究'

C

!

实验过程

C=C

!

实验原料

!!

硅酸盐粘合剂
_KE#%Q#

$北京志盛威华化工有

限公司&氧化铈$分析纯$南京化学试剂有限公司&

氧化镁$分析纯$南京化学试剂有限公司&聚乙二醇

!%%

$分析纯$南京化学试剂有限公司&无水乙醇$分

析纯$南京化学试剂有限公司&蒸馏水$实验室自

制'

C=D

!

实验设计

涂料配方中加入聚乙二醇
!%%

为分散剂$可以

减小填料团聚$使涂料分散均匀$提高稳定性(

#!

)

'

本文在确定助剂不变的前提下$研究不同含量的

G

2

A

对涂层抗热震性能的影响'不同物质物理参

数及涂料组分含量如表
#

$

$

所示'

表
C

!

物质物理参数表

$(AEC

!

F(1&'0()

>

%

8

/0,()

>

('(#&1&'

物质 熔点"
^

平均热膨胀系数"

#

#%

`&

T

`#

%

I5A

$

#RD% #%

!

#$

G

2

A $"$% #!=$

粘合剂
R

基板

XaC%CR

#%%% ##=D

表
D

!

涂料组分含量表

$(AED

!

9+(102

:

,+#

>

+2&21/

!!!!!

N

涂层编号
I5A

$

G

2

A bMX!%%

粘合剂

, Q% % %=D $R=D

? &R # %=D $R=D

: &Q C %=D $R=D

V &D D %=D $R=D

5 &C Q %=D $R=D

. &# R %=D $R=D

C=!

!

涂层制备

首先对高温合金基板#

XaC%CR

$直径
!DFF

$

厚度
#FF

%进行预处理!化学除油*水洗*砂纸

打磨*水洗*烘干&然后选用硅酸盐粘合剂和

I5A

$

为基料$按表
$

配方加入
G

2

A

及少量聚乙

二醇
!%%

混合搅拌均匀$并采用高速分散机进行分

散$加入少量酒精和水作为溶剂调节粘度$用刮涂

法制备涂层'涂层表干
#$Y

后放入高温炉中以

D^

"

F1+

的升温速率升至
#$%^

固化
CY

(

#D

)

$然后

随炉降温待用'

C=G

!

测试与表征

#

#

%抗热震性能#空冷%!将固化后的涂层样板

直接放入炉温为
"%%^

的马弗炉中$保温
#DF1+

后取出$待涂层冷却至室温后检查涂层表面是否开

裂+脱落$不断重复上述空冷过程$直至涂层出现开

裂+脱落等失效现象'

#

$

%

C

!

D

"

F

波段的红外发射率!

BJE$

双波段

发射率测量仪以及
SIEB

型精密温度控制器$中科

院上海技术物理研究所'

#

C

%热膨胀系数!样品的线热膨胀系数
!

由高

温热膨胀仪测定$主要是通过高精度位移计测量样

品在升温#

$

+

%过程中长度的变化
$

1

$然后按式

#

#

%计算得到'所用仪器型号为
@BH!%$I

#德国

R!

第
#

期 钱
!

雪$等!

C

!

D

"

F

波段耐高温低发射率涂层抗热震性能研究



/57\6:Y

公司%$试样制成圆柱形#直径
!FF

$厚度

为
$DFF

%$严格要求试样端面与圆柱轴线垂直'

测试温度范围为
$%

!

"%%^

$升温速度
D^

"

F1+

$

测试气氛为空气'

!6

$

1

1

$

+

#

#

%

!!

#

!

%微观形貌!场发射扫描电子显微镜$

a17,

E

:Y1K!"%%

'

D

!

结果与讨论

D=C

!

抗热震性能测试

!!

不同涂层的抗热震性能测试结果如表
C

所示'

由表
C

可知$涂层
,

在
"%%^

空冷的情况下抗热震

次数只能达到
#

次'随着
G

2

A

含量由
#N

增加到

CN

$涂层的抗热震性能提高$抗热震次数由
Q

次提

升到
D%

次&

G

2

A

含量的继续增加到
DN

$

QN

和

RN

时$涂层的抗热震性能却出现下降的趋势$抗热

震次数分别降为
C#

次$

$

次及仅有
#

次'由此可

知$涂层的抗热震性能随着
G

2

A

含量的增大先提

高再降低$当
G

2

A

含量为
CN

时$涂层
:

的抗热震

性能最优'

表
!

!

抗热震性能测试结果

$(AE!

!

$%&'#()/%+,-'&/0/1(2,&1&/1'&/?)1/

涂层编号 抗热震性能#

"%%^

空冷%"次

, #

? Q

: D%

V C#

5 $

. #

D=D

!

热膨胀系数测试

本文涂层的热膨胀系数是被测样品在
"%%^

经过
#DF1+

后测定的$此时助剂和水已全部失

去(

#&

)

$消除了在测定过程中有机物的相变挥发对

热膨胀系数产生的影响'因为本文测试的是

"%%^

下涂层的抗热震性能$所以这里主要选取了

&%%

!

"%%^

温度区间的平均热膨胀系数$见表
!

'

随着
G

2

A

含量的增加$涂层热膨胀系数出现

先增大后减小的趋势'加入热膨胀系数较大的

G

2

A

$可以提高涂层的热膨胀系数&当
G

2

A

添加

量过大时$与各物质热膨胀系数差异大$结合变弱$

经过高温后涂层容易开裂$导致受热过程中膨胀的

表
G

!

HII

!

JIIK

温度区间各涂层的平均热膨胀系数

$(AEG

!

@7&'(

:

&1%&'#()&L

>

(2/0+2,+&330,0&21+3,+(102

:

/(1

HII

"

JIIK

涂层编号
平均热膨胀系数"

#

#%

`&

T

`#

%

与基板热膨胀

系数差"
N

, ##=%Q C=Q!

? ##=## C=CR

: ##=#" $=Q"

V ##=#& $=R&

5 ##=#% C=!"

. ##=%C !=%R

部分体积弥补了原本的裂纹空隙$又会使涂层的热

膨胀系数减小(

#Q

)

'当
G

2

A

含量为
CN

时$涂层与

基板的热膨胀系数差最小$为
$=Q"N

$所以抗热震

性能最优'

DE!

!

*6F

测试

不同涂层抗热震前后表面图如图
#

所示'由

图
#

可见$涂层
,

固化后涂层完好$如图
#

#

,

%所示$

但经过
#

次抗热震就整片剥落$如图
#

#

?

%所示&涂

层
:

固化后表面完好$如图
#

#

:

%所示$在经过
D%

次

抗热震后涂层只有边缘剥落$如图
#

#

V

%所示'图
$

为涂层
,

和涂层
:

固化后的截面
KMG

图$可看出

涂层与基板之间的结合界面有明显的分界线$没有

发生相应的化学作用和扩散作用$结合力比较弱&

它们之间的结合主要就是依靠普通的分子键结合$

主要的结合力是范德华力$键能比较低'这种情况

图
#

!

涂层抗热震前后表面图

>1

2
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!

I(,71+
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图
$

!

涂层
,

$

:

固化后截面
KMG

图

>1

2

=$

!

KMG(.:(,71+

2

6,,+V:,.75*:)*1+

2

下涂层与基板热膨胀系数的匹配尤为重要'涂层

,

在固化后与基板连接处就有了裂纹$如图
$

#

,

%所

示$这是因为涂层
,

热膨胀系数跟基板的热膨胀系

数差异相对较大$材料的内部产生了不同的微观和

宏观热应力$同时材料的力学性能+微观组织以及

热物理性能不同$内因和外因两方面的作用因素导

致了材料不同方式的失效$引发涂层裂纹+脱落

等(

#"

)

&涂层
:

的热膨胀系数跟基板相对接近$所以

固化后涂层与基板结合良好$如图
$

#

?

%所示$且经

过一系列抗热震性能测试后$涂层开始脱落时都是

从边缘开始慢慢脱落$然后向涂层的中心部位移动

脱落$明显不同于涂层
,

'

D=G

!

发射率测试

涂层
,

和
:

在不同温度下
C

!

D

"

F

波段红外

发射率如表
D

所示'从表
D

中可以看出$涂层
:

的

发射率在不同测试温度下都高于涂层
,

'这说明

G

2

A

的加入在一定程度上影响了涂层的发射率$

但是仍然满足低发射率的要求$涂层
:

在
D%%^

的

测试温度下发射率最低为
%=$#$

$可作为耐高温低

发射率涂层使用'

表
"

!

涂层
(

和
,

在不同温度下
!

!

"

"

#

波段红外发射率

$(AE"

!

M23'('&<&#0//0701

8

02!

"

"

"

#A(2<+3,+(102

:

/((2<,(1<033&'&211&#

>

&'(1?'&/

涂层编号
测试温度"

^

室温#

$D^

%

#%% $%% C%% !%% D%% &%%

, %=D&! %=!R$ %=!#D %=CQ& %=C%% %=$%# %=$%R

: %=DQC %=D%! %=!!Q %=C"$ %=C#" %=$#$ %=$CQ

!

!

结束语

本文研究了
G

2

A

添加量对涂层抗热震性能

的影响'通过实验得出$添加
CN

的
G

2

A

可适当

提高涂层的热膨胀系数$与基板的热膨胀系数相差

最小$此时的抗热震性能最佳$在
"%%^

空冷情况

下可达
D%

次'

G

2

A

的加入虽然使涂层在
C

!

D

"

F

波段的发射率略有提高$但是影响不大$仍然

满足工程应用需求'
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