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粘度对红外低发射率灰色涂层性能的影响
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摘要：选择不同粘度的料浆制得涂层，探究粘度对于涂层各性能的影响。对制得的涂层进行表面观察，

采用发射率仪、色差仪及光泽度仪分别对其发射率、明度及光泽度进行测试，并采用SEM对涂层表

面形貌进行分析，最后测试涂层的力学及耐盐雾性能。结果表明：当料浆粘度在15～20S时，涂层表

面状况较好，铝粉可以被炭黑粒子均匀地覆盖，涂层明度约为53，光泽度低至6．5，改变颜色的同时

仍满足低发射率的要求，约为o．14，且涂层具有优异的力学性能及耐盐雾性能。
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Effect of Viscosity on Properties of Grey Coating with Infrared Low Emissivity
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Abstract：Coatings were prepared by the slurry with different viscosity and the properties were studied．The

coating surface WaS observed，and the emissivity,chroma and glossiness were measured by the infrared

emissivity meter,colorimeter and glossiness instrument，respectively．Then the surface morphology of the

coatings WaS characterized by SEM．The result shows that when the viscosity is between 15s and 20s，t11e

coating surface is in good condition，and the aluminum powder call be uniformly covered with carbon black

particles．The lightness of coating is about 53 and the glossiness is low to 6．5．The coatings still maintain low

infrared emissivity after the color changed,and the emissivity WaS about O．14，and both mechanical

properties and salt spray resistance of the coating are excellent．

Key words：viscosity，emissivity，lightness，glossiness，carbon black particle

0引言

红外低发射率涂层对红外光线具有高反射、低吸

收的特点，可有效隔绝热量传输路径，在室内控温、

红外隐身等民用和国防领域有较大的应用前景【卜引。涂

层主要由有机粘合剂和功能颜料构成，粘合剂主要影

响涂层的力学性能及耐环境性能【3】，聚氨酯树脂由于

其优异的力学及耐环境性能较适合作为红外隐身涂

层的粘合剂【4】；功能颜料通常为片状金属粉体，多选

用性能优异、廉价易得的铝粉【5】，铝粉赋予涂层低发

射率但同时高光泽、色度单一的特点，不利于实际应

用，而加入炭黑颜料可有效降低铝粉涂层的光泽度和

明度。根据已报道的研究，刘凯等【6】采用添加纳米着

色颜料的方法，在低发射率银色涂层的基础上制备出

色度可调的低光泽、低明度及低红外低发射率涂层，

对于红外及可见光兼容隐身涂层的设计具有重要的

意义。

涂层的发射率、颜色及光泽度主要依赖于功能颜

料的浓度和涂层的表面形貌[7-8]，而粘度对于涂层的性

能及表面形貌有重要的影响，Buss[9】研究了不同的料

浆粘度及溶剂挥发速率，会导致表干过程中颜料不同

的分布情况，袁乐【1 o】研究了粘合剂的粘度也是决定涂

层红外发射率的因素之一，因此若想使涂层同时具备

低发射率、低光泽及稳定的颜色，须控制料浆粘度在
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合理的范围，而料浆粘度对色度与低发射率兼容涂层

性能的影响研究鲜有报道。

本文选用炭黑颜料／铝粉／聚氨酯体系，重点探究

了粘度对于灰色系低发射率涂层性能的影响，用扫描

电子显微镜对这一机理作了探究，并得到了料浆粘度

合理的控制范围。

1实验过程

1．1实验原料

片状铝粉，自制；纳米级炭黑颜料，PU．8树脂，

苏州世名科技股份有限公司；中海油常州涂料化工研

究院；N．3375，德国拜耳乙酸丁酯；分析纯，南京化

学试剂有限公司。

1．2涂层制备

依次将铝粉、PU．8树脂混合并搅拌均匀，超声粉

碎2 min，加入N．3375固化剂， 用乙酸丁酯调节料

浆粘度(10s；15 S；20 S；25 s；涂一4杯粘度计测得)，

喷涂于铝板上(基板经过砂纸打磨，水洗，烘干处理)。

因涂层的厚度对于力学性能影响比较大，实验中控制

涂层厚度在40～60岬之间，表干之后置于80℃鼓风
干燥箱中10h固化。

1．3分析表征

1)8～14岬波段的红外发射率：IR．2双波段发
射率测量仪，中国科学院上海技术物理研究所。

2)光泽度：JKGZ．206085三角度光泽度仪，测

量角度为60。。

3)色度：X—rite RM200QC，D65光源，氧化镁

作为白板校准。

4)微观形貌：场发射扫描电子显微镜，Hitachi

$4800。

2结果与讨论

2．1粘度对涂层表面状况的影响

4种不同粘度的料浆喷涂后制得的涂层如图1所

示，涂层在15 S和20 S的粘度下制得的涂层表面状况

良好，无浮色发花等现象。而在粘度10 S的条件下，

出现了发花流挂的现象，在粘度25 S的条件下，涂层

表面变得粗糙，符合喷涂施工的规律。

2．2粘度对涂层发射率的影响

由表l可知，当料浆粘度在15 S及20 s时，涂层

的红外发射率均低于0．15，基本满足工程上应用，而

当粘度在10 S及25 s时，涂层的发射率骤然增大，分

别为0．20和O．28左右，这是因为当粘度较低时，料

浆相对含有较多的有机溶剂，在表干固化后大部分溶

剂挥发，会导致涂层的厚度较小，而涂层厚度与发射

率呈反比例关系㈣；当粘度较大时，由图1及分析可

知，涂层的表面较为粗糙，造成红外光线的镜面反射

减少，使得发射率增大。

(a)10 S (b)15 S (c)20 S (d)25 S

图1不同粘度下涂层的表面状况

Fig．1 Surface condition of coating with different viscosities

表1不同粘度下涂层8～14岫的红外发射率
Table 1 Infrared emissivities of coating in 8-14 txm with

different viscosities

粘度 10 S 15 S 20 S 25 S

发射率0．204 0．139 0．146 O．284

2．3粘度对涂层明度及光泽度的影响

涂层的明度三+(f表示色彩的亮度，口+和6+分别

表示红绿色相、黄蓝色相【l21。炭黑色浆仅调节涂层明

度三’，口’与6。变化不明显，在此不予讨论)和光泽度

由表2所示。对于可见光红外兼容隐身涂层除应具有

较低的发射率，还应具有较低的明度及光泽度。在15

S和20 s的粘度下，涂层明度三’在53左右，光泽度

在6．5左右，此时炭黑粒子均匀地覆盖在铝粉表面，

在低红外发射率的同时对可见光具有较大的吸收，使

得涂层明度和光泽度较低。当粘度为10 S及25 S时，

光泽度分别增大至9．3l和7．63，明度均升高至60左

右，这是因为当粘度较大时，喷涂出的颜料易成颗粒

状，铝粉和炭黑颜料无法在溶剂的作用下定向排列，

使得铝粉而裸露出来；当粘度较小时，根据费克(Fick)

定律【l引，A组分的分子扩散速率与浓度梯度成正比，

溶剂的浓度大扩散快，铝粉在溶剂产生浮力的作用下

大部分排列在涂层表面[8】也无法均一地被炭黑粒子覆

盖，使涂层明度和光泽度均较大，这不利于达到可见

光红外兼容隐身的效果。

表2不同粘度下涂层的色度及光泽度

Table 2 Chroma and glossiness ofcoating with different viscosities

粘度 10 S 15 S 20 S 25 S

三’ 59．45 52．35 53．21 60．75

光泽度 9．31 6．48 6．89 7．63

2．4涂层微观结构分析

如图2所示，可以看出，低粘度和高粘度的情况
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下，与前文分析一致，铝粉裸露在涂层表面，表面也

较为粗糙，炭黑颜料未能均匀地覆盖，粘度在20 S时

涂层的SEM如图3所示，此时，铝粉被炭黑颜料均

匀地覆盖，使得涂层的发射率、明度及光泽度均呈现

较好的性能。

图2低粘度与高粘度下涂层表面SEM图

Fig．2 SEM ofthe coating surface

图3涂层农InI SEM圈(20 S)

Fig．3 SEM ofthe coating surface(20 s)1

2．5涂层力学性能及耐盐雾性能测试

对粘度为15 s及20 S制得的涂层进行力学性能测

试，如表3所示。两种粘度下的涂层有同样优异的附

着力和柔韧性，而粘度15 s制得的涂层硬度和耐冲击

性能略好于20s制得的涂层，这可能是因为铝粉在粘

度较低时有着较好的定向排列，表面较平整致密的原

因。总体来看涂层的力学性能可维持较好的水平，满

足工程应用。

表3涂层力学性能测试

Table 3 Mechanics properties ofcoatings

粘度硬度 附着力 柔韧性耐冲击性

15 S 3H 1级 0．5toni 50cm

20 S 2H 1级0．5133123 45em

盐雾中由于Cl。有较小的半径及水和能，因此穿

透力强[14-15】，当Cr到达铝粉颗粒表面时，铝粉表面

在电解质的作用下发生电化学腐蚀，破坏涂层结构并

导致发射率升高。根据GB／T1771．2007对涂层进行耐

42

(b)25 S

中性盐雾腐蚀测试240 h，结果如表4所示。由于纳

米颜料覆盖在铝粉表面可降低Cl-腐蚀速率，且粘度

15 S及20 s制得的涂层具有较平整的表面。所以涂层

的发射率相比测试前只有略微升高，且明度、光泽度

及附着力基本保持不变。总体而言15 s及20 S制得的

涂层有优异的耐盐雾腐蚀性能。
表4涂层耐盐雾性能测试

Table 4 Coating salt spray resistance test

粘度 发射率 明度 光泽度 附着力

15 S O．145 52．20 6．40 l级

20S 0．171 53．21 6．75 l级

3结论

当料浆粘度控制在15～20 S之间时，涂层表面光

滑且表面状况较好，铝粉可以被炭黑粒子均匀地覆盖，

涂层的发射率、明度及光泽度较低。且具有优异的力

学及耐盐雾性能当粘度低于此范围时，涂层易出现浮

色发花的现象，而在粘度高于此范围时，涂层表面粗

糙，且在这两种情况下，铝粉均无法均一地被炭黑粒

子覆盖，导致发射率、明度及光泽度均较高，不利于

红外可见光兼容隐身涂层的设计及应用。
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