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摘#要!基于红外隐身技术实现的基本原理"提出了热红外复合隐身涂层的设计方案"即控制

涂层表面温度和 < ]8$

!

K波段红外发射率$ 从这两点出发"重点研究了低发射涂层铝粉#2LG

粉和降温涂料相变微胶囊的制备$ 实验证明"进口 -'粉和新型 2LG粉在 < ]8$

!

K波段平均

红外发射率分别为 +(*!I 和 +($;<"相变微胶囊在相变区间内有一定的降温效果$ 实验结果

对今后热红外复合隐身涂层的研究有很重要的指导意义$

关键词!红外复合隐身涂层&低发射率&相变材料&相变微胶囊
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8#引#言

红外隐身涂料主要消除背景与军事目标的红

外反射或红外发射的差别!最大限度地降低目标

与背景之间的对比度!尽可能减少被探测发现的

几率+8,

& 本文旨在基于红外隐身技术实现的基本

原理!提出了热红外复合隐身涂层的设计方案!即

控制涂层表面温度相变微胶囊的研制和 < ]8$

!

K

各种不同红外发射率涂料的研制!对于延缓目标

物体被探测发现的时间!提高其红外隐身能力具

有重要意义!为红外复合隐身涂层实用化研究提

供了重要参考&

*#红外隐身技术原理

红外隐身技术就是降低或改变目标的红外辐射

特征!从而实现目标的低可探测性& 红外隐身原理

从红外物理学可知!物体红外辐射能量由斯蒂

芬\玻尔兹曼定律决定$

*%

.*

-

$

"8#

式中!*实际物体的辐射出射度%

.

为玻尔兹曼常

数%

*

为物体的发射率%-为物体的热力学温度&
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44不同温度的物体所发射的红外辐射的波长和强

度是不同的& 由维恩位移定理$

#

.

-%L "*#

可知!温度越高!红外辐射功率越大!红外辐射光谱

中最强的波长越向短波移动+*,

&

从玻耳兹曼定律可看出!由于目标的辐射强度

与温度的四次方成正比!所以实现红外隐身最有效

的途径是控制目标的表面温度!尽量缩小目标与背

景的温差& 但是!目标与背景的温差很难减小到要

求的限度!为此!可采用红外隐身材料来调节目标表

面的发射率!以求目标与背景之间的红外辐射反差

为零或接近于零!使红外探测仪不能发现目标或不

易发现目标!以达到隐身的目的+! \$,

&

!#热红外复合隐身涂层的设计方法

初步的涂层设计方案如图 8 所示&

8 \不同发射率涂层%* \相变微胶囊%! \底层材料%$ \基体

图 8#热红外复合隐身涂层示意图

##图中!8 为不同发射率涂层!低发射率材料是热

红外隐身涂层关键技术之一!但是在应用过程中也

不一定是越小越好!关键是要使伪装目标的表观温

度与背景相协调!因此!热红外符合隐身涂层应根据

环境的不同而涂上不同发射率的涂料& * 为相变微

胶囊涂层!由于目标被探测到的可能性与其表面红

外辐射强度及其散热直接相关!将含有相变物质的

微胶囊以涂料或遮障形式用在目标上!通过改变'调

节相变物质的组成!使其尽可能吸收目标排出的热

量!从而对热源产生的热载荷获得最佳的热伪装效

果& 在工作时间内!保持目标朝向潜在红外探测器

的面不升温!这样可以迷惑或使敌红外探测器探测

不到目标+: \I,

& 这也是我们之所以研究相变微胶囊

关键所在&

涂层厚度对辐射带强度和谱带分辨率有很大影

响& 在常温下涂料的红外辐射性能主要取决于约

!+ ]:+

!

K厚的表面层& 当涂层厚度小于此值时!

发射率与基体的性质和粗糙度有关%当涂层厚度大

于 8I+ ]8;+

!

K时!涂层厚度对其辐射性能无影

响+*,

& 这也就是最上层涂层厚度大于等于 $+

!

K的

原因所在&

$#各种不同发射率材料的制备

$(8#红外隐身涂层低发射率材料的制备

红外隐身涂料的构成$热红外隐身涂料一般由

填料和黏结剂两部分组成& 填料的组成'纯度'颗粒

大小'形状'在涂料中的分散状态和含量等因素都能

影响涂层的辐射效果& 目前用于热热红外隐身涂料

配方中的填料大致分为如下几类$金属填料'着色填

料'半导体填料等+;,

& 黏结剂分为有机和无机两大

类!其中以有机黏结剂种类最多!目前可用于红外隐

身涂层的黏结剂有氯化聚苯乙烯'丁基橡胶等& 从

发展趋势看!实用性能较大的是以聚乙烯为基本结

构的改型聚合物& 2LG最常见的掺杂半导体材料是

.JG

*

和 2)

*

G

!

!通过掺杂工艺对载流子浓度进行调

制!可以使其在红外频段有较低的
(

!而在微波和毫

米波段具有较好的吸收率!从而能较好地兼顾雷达和

红外隐身!可望解决宽频谱轻质伪装隐身材料难题&

选用的试板为铁板!其长度和宽度都为 8+TK!

厚度为 8(:KK!选用的黏结剂为聚苯乙烯清漆

"H.#!低发射率涂料为 -'粉和 2LG!-'粉的细度'

形状有特殊要求!2LG粉为自制品& 涂料的工艺为

混粉\超声解聚 \研磨 \过筛 \喷 刷̀涂& 最后测

得-'粉和 2LG粉涂层的厚度分别为 +(*+KK和

+(8:KK&

$(*#红外隐身涂层发射率测试及简单分析

我们用国产20\* 型双波段发射率测试仪测得

进口-'粉涂层在 < ]8$

!

K波段平均红外发射率为

+(*!I!2LG粉涂层在 < ]8$

!

K波段平均红外发射

率为 +($;<& 图 * 和图 ! 为我们测得进口 -'粉和

2LG粉涂层在 < ]8*

!

K波段的红外发射率曲线&

##从图 * 和图 !!我们可以很清楚的看到发射率

随着波长在 < ]8*

!

K波段变化的情况& 金属粉末

的发射率相对来说比较稳定!比较低!最主要的原因

是金属比较活拨!在热红外频段吸收很少!但在整个

波段散射和反射很大!与可见光尤其是雷达波段的

伪装难以兼容!对污染的耐受力差!灰尘和水分能使

其发射率显著增高!因此!金属材料含量宜慎选& 迄

今为止!所报道的红外隐身涂料中金属颜料质量分

数一般不超过 $+c

+<,

&

掺杂半导体材料作为一种新型的红外低发射率

材料!从理论上说!通过适当选择载流子密度'载流

子迁移率和载流子碰撞频率等参数!可以使掺杂半

导体在红外波段有较低的发射率!而在微波和毫米

波段具有较高的吸收率!从而形成红外和雷达兼容

的隐身材料+" \8+,

&
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##波长`

!

K

图 *#-'粉 < ]8*

!

K波段的红外发射率曲线

##波长`

!

K

图 !#2LG粉 < ]8*

!

K波段的红外发射率曲线

$(!#红外高发射率隐身涂层研究

所谓高发射率涂料!就是指与周围环境的红外

发射率基本一致!越接近越好!我们研究的主要是适

合林地'草地的三色涂料!即土黄'中绿'深绿& 该涂

料具备天然植物光谱反色特性!在波长 +($ ]

8(!

!

K及 < ]8$

!

K范围!反射率及发射率均较高!

有一定的降温功能!此点符合红外隐身的要求!也易

于对抗双波段红外热像仪反隐身技术!涂层与相关

背景发射率测量结果如表 8 所示&

表 8#涂层与背景发射率比较

序号 背景或涂层
发射率

*

"室温-o*+p#

波长
#

o< ]8$

!

K波长
#

o8 ]*+

!

K

8 水泥地 +(": +("*

* 土壤 +("! +("* ]+(":

! 草地及丛林 +("+ +(<< ]+("I

$

热反射隔热涂层

"N!!*#

土黄 +("! +("*

中绿 +("$ +(":

深绿 +("$ +(":

:#相变微胶囊的制备及性能测试

:(8#相变微胶囊的制备

相变微胶囊的粒径可以在 +(8

!

K]8KK之间!

外壳的壁厚为 +(+8 ]8+

!

K!外形各种各样!但多为

球形+88,

& 具体制备的方法很多!我们以物理机械法

制备相变微胶囊!选用的囊壁材料为明胶!囊芯材料

为脂肪酸类化合物!主要为石蜡& 制备过程如下$第

一步为明胶水溶液的制备$一定量的明胶加入到一

定量的水中!在温度为 $:p条件下充分溶解%第二

步为芯材乳化液的制备$一定量的脂肪酸类化合物

加热熔融后!滴入 $:p明胶水溶液中!加一定量的

乳化剂 GH\8+!超声振荡同时搅拌 $+K7J%第三步

为滴加一定量的促凝剂!搅拌 I+K7J 后迅速移入冷

水" g:p#!加固化剂固化 *+K7J!不搅拌%第四步为

过滤'干燥&

我们采用自己设计的喷雾干燥机进行干燥!整

个过程实现了自动化!生产率比较高& 喷雾干燥机

的设计简图如图 $ 所示&

图 $#微型喷雾干燥机工艺流程图

##喷雾干燥机工作过程如下$过滤后的HUA溶液

倒入到 $ 料液杯后!由 8 喷枪把HUA溶液和 : 空压

机出来的压缩空气同时喷入到高温 " 干燥塔内!与

I 空压机往上喷出来的压缩空气充分接触!充分干

燥!干燥后的空气通过引风机排出!固体 HUA通过

; 一次收集瓶'< 二次收集瓶和出口过滤器收集&

使用说明$加热带设温 8*+p!温度计显示 8++p以

上才能喷涂!空压机 : 气体压力调节为 "+(* ]

+($#AHC!空压机 I 气体压力调节为"+($ ]+(I#

AHC&

制备的微胶囊在光学电镜观察如图 : 所示&

##从图 : 上能清楚地看到相变微胶囊的囊壁'囊

芯及完全包覆的 HUA& 从 HUA的微观光学形貌图

的比较分析可知!明胶与石蜡在光的照射下有不同

的反射形式!石蜡表面比较发暗!而明胶表面比较发

亮!反射程度不同所致!同它们彼此材质不同有关&

图 :#微胶囊形态的光学电镜图

:(*#相变微胶囊的性能测试

:(*(8#相变微胶囊相变温度和潜热测试

相变温度和潜热是相变微胶囊最重要的两个指

标!我们用的测试仪器是差热分析仪"4L-947SSB6BJ9

<<! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



R7C'LFB6KC'-JC'EQ7Q#& 图 I 是石蜡的4L-曲线图!

图 ; 是 HUA的 4L-曲线图!从图上可以清楚的看

出!石蜡的相变温度为 I*(:p左右!相变潜热大约

为 8<"ZǸZE!而相变微胶囊的相变温度也为 I*(:p

左右!相变潜热大约为 8I"ZǸZE!比纯石蜡略有下

降!这是由于囊壁并无相变造成的&

图 I#石蜡的4L-曲线图

图 ;#HUA的4L-曲线图

##实验结果表明!我们制备的相变微胶囊相变温

度为 :< ];+p!相变潜热为 8I" ]8;+ǸE& 目前我

们也可以制备相变温度为 *< ]!:p!相变潜热为

8;+ ]8"+ ǸE相变微胶囊&

:(*(*#相变微胶囊涂层红外光照实验

我们把制备的相变温度为 *< ]!:p!相变潜热

为 8;+ ]8"+ ǸE相变微胶囊取出*E!加上一定量的聚

苯乙烯清漆"H.#!在烧杯内混合均匀!涂覆在标准铁

板上!其长度和宽度都为 8+TK!厚度为 8(:KK!干燥

后测得涂层的厚度平均为 +(*:KK& 在室温 *:(<p

条件下!把 8和 *板放在用隔热材料做成的保温效果

很好的密闭容器内!进行加热升温实验& 8 为标准铁

板!*为相变微胶囊涂层& 光照升温装置为红外灯!

涂层距红外灯距离为 !+TK!结果如图 <所示&

B̀Q

图 <#HUA涂层钢板与裸钢板的温度\时间曲线

##从图 < 上可以明显看出!从室温 *:(<p开始!8

板升温速度比较快!8+K7J后就已经升温到 !I(8p!

* 板升温速度相对缓慢的多!尤其在 !* ]!:p之间!

半个小时才升到 !Ip!说明相变微胶囊在其相变区

间内!有一定的吸热功能!起到降温的目的&

I#结#论

"8#研究了低发射率涂料!进口 -'粉在 < ]

8$

!

K波段平均红外发射率已达到 +(*!I!2LG粉在

< ]8$

!

K波段平均红外发射率以达到 +($;<&

"*#低发射率材料是热红外隐身涂层的关键技

术!但是在应用过程中也不一定是越小越好!关键是

要使伪装目标的表观温度与背景相协调!才能获得

较理想的红外伪装效率& 所以我们研究了主要适合

林地'草地的三色涂料!即土黄'中绿'深绿!使其与

天然植物有相同的光谱反射和发射特性& 从而达到

表观温度与背景相协调目的&

"!#相变微胶囊涂料的研制!这对于延缓目标

物体被探测发现的时间!提高其红外隐身能力具有

重要意义!但还存在相变范围比较小等问题& 实验结

果为红外复合隐身涂层实用化研究提供了重要参考&

参考文献!

+8,#张凯!马艳!范敬辉!等(低发射率红外隐身涂料研究

进展+N,(化学推进剂与高分子材料!*++<!I "8#$

*8 \*:(

+*,#胡传?(隐身涂层技术+A,(北京$化学工业出版社!

*++$$8*$ \8:"(

+!,#宋兴华!於定华(涂料型红外隐身材料研究进展+N,(

红外技术!*++$!*I"*#$" \8*(

+$,#费逸伟!唐卫红(低发射率伪装涂料的研究现状与发

展方向+N,(红外技术!*++*!*$"!#$: \8+(

+:,#李晓霞!张胜虎!凌永顺!等(新型热红外伪装体系

+N,(红外技术!*++*!*$"8#$$* \$:(

+I,#fFO=FC76-A!3C67= AA(-6BW7BV&J 5FCQBTFCJEBBJ9

B6EDQR&6CEB$KCRB67C'QCJ= C55'7TCR7&JQ+N,(/JB6EDT&J9

WB6Q7&J CJ= KCJCEBKBJR!*++$!$:"*#$*I!(

+;, U&[HF7'75 0!/=VC6=QBRC'(2JS6C6B= TCK&OS'CEBT&WB67JE

+H,(j. HCR!I8*;++;!*+++ \8+ \+!(

+<, 沐磊!王丽熙!黄芸!等(红外隐身涂料的研究与发展趋

势+N,(材料导报!*++;!*8"8#$8** \8*:(

+", 杜永!邢宏龙!陈水林(热红外隐身涂料的研究进展

+N,(涂料工业!*++;!!;"*#$:8 \::(

+8+, 郦江涛!姜卫陵!赵云峰(红外隐身涂料的研究进展

+N,(宇航材料工艺!*+++":#$8: \8<(

+88, 于航!刘淑娟(相变材料微胶囊的国内外研究现状

+N,(能源技术!*++;!*<"8#$: \"(

"<!激 光 与 红 外#)&($ #*++"###############白韶军等#热红外复合隐身涂层的性能研究




