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射线对低红外发射率涂层电化学腐蚀行为的影响

马志远
!

徐国跃
!

谭淑娟
!

钱
!

雪
!

王文弟
!

刘
!

凯
#南京航空航天大学材料科学与技术学院$南京$

$&&&%A

%

摘要!将环氧改性有机硅树脂用A%

D(

源
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射线辐照处理!利用傅里叶变换红外光谱仪"

E()*15*7*,+6.(*F1+.*,*5G

6

H

5:7*(F575*
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EIC@J

#对树脂结构变化进行表征$制备成低红外发射率涂层后测试凝胶分数%塔菲尔曲线以及

交流阻抗来综合研究耐腐蚀性能并利用扫描电镜观察涂层表面的形貌$结果表明采取该措施可以提高涂层的

交联度!在不影响
K
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波段红外发射率的前提下!能够改善涂层的耐腐蚀性能$

关键词!涂层&环氧改性有机硅树脂&
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射线&交联度&红外发射率&耐腐蚀性能
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采用低红外发射率涂层是降低武器装备红外

辐射)实现隐身的措施之一*

&

+

'该涂层主要由填料

和粘合剂组成'填料主要决定其红外发射率$而粘

合剂则主要影响其力学性能)耐温性能以及耐环境

性能等*

$

+

'环氧改性有机硅树脂作为粘合剂的耐

温型低红外发射率涂层$在
&K%Y

下加热固化可以

达到良好的综合性能*

BC!

+

$可用于不同的作战环境'

但是在工程应用中$大型装备器件无法实现高温固

化'而常温固化型低红外发射率涂层的电化学腐

蚀行为不尽如人意$限制其在海洋以及潮湿的大气

等环境中的应用'所以$需要研究如何实现在常温

下固化$以保持红外发射率基本不变&以及如何进

一步改善其电化学腐蚀行为$以满足工程应用'

A%

D(

源
!

射线作用于材料时$可将其能量转

移给被辐照物质$产生电离和激发$释放出轨道电

子$并形成自由基$使被辐照物质的物理性能和化



学组成发生变化'目前$国内外使用A%

D(

源
!

射

线手段处理材料多用于直接辐照交联)降解等*

#

+

$

而关于先将原料辐照处理$再添加固化剂固化的方

式以及在低红外发射率涂层材料中的应用鲜有

报道'

本文选用铝粉"环氧改性有机硅树脂体系$重

点探究A%

D(

源
!

射线辐照能否改善涂层电化学腐

蚀行为以及作用机理$对于最佳辐照剂量暂不予以

讨论'

<

!

实验过程

<=<

!

实验原料

!!

本文实验选用原料为!铝粉$实验室自制&环氧

改性有机硅树脂$固含量
#$Z

$中昊晨光化工研究

院有限公司&

IB&

$杭州五会港胶粘剂有限公司&二

甲苯$分析纯$南京化学试剂有限公司'
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样品的制备

#

&

%原料处理!对于环氧改性有机硅树脂其中

一组不做任何处理$另一组辐照
#%X[

8

'

A%

D(

源
!

射线辐照源!源活度为
&=!K\&%

&A

O

]

$剂量率为

%="KX[

8

"

T

$南京航空航天大学辐照中心'

#

$

%涂层制备!依次将铝粉)环氧改性有机硅树

脂#辐照和未辐照%混合搅拌均匀$超声波震荡

&%F1+

$加入
IB&

固化剂$用二甲苯调节粘度喷涂

在铝板上#基板经过砂纸打磨(水洗(烘干处理%$

厚度为#

!%̂ #

%

#

F

$表干之后放于
B#Y

鼓风干燥

箱中
!KT

固化'下文所述均指将树脂辐照预处理

后制备涂层$而非辐照涂层'

<=>
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性能测试

#

&

%红外光谱!傅里叶变换红外光谱仪#
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H

5:7*(F575*
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E@C@J
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/Q_3NA"%

$美国尼高力公司'

#

$

%凝胶分数!称量滤纸的质量为
!

%

$将一定

量涂料刮涂在滤纸上$与喷涂一组在相同条件下固

化$提取前称量质量为
!

&

$选用二甲苯作为溶剂$

在索氏提取器中
&A%Y

回流
$!T

后取出$真空干

燥至恒重
!

$

*

#

+

'表达式为

凝胶分数
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波段的红外发射率!

@JC$

双波

段发射率测量仪$中国科学院上海技术物理研究

所'

#

!

%塔菲尔曲线!将松香和石蜡按质量
&̀ &

混

合熔化对样品进行封边$露出
&=#:F\&=#:F

的

面积$在
B=#W7Z/,D-

水溶液中浸泡
B%F1+

'测

试采用三电极系统$饱和甘汞电极为参比电极$铂

电极为辅助电极$自制涂层为工作电极$置于

B=#W7Z/,D-

水溶液中$在
Da@AA%U

电化学工作

站上测试电化学性能'塔菲尔曲线的扫描速度为

&%F<

$扫描范围为开路电位
^%=B<

'交流阻抗

谱在开路电位下完成$频率扫描范围为
&%

#

"

&%

b$

aV

$振幅为
#F<

'

#

#

%微观形貌!场发射扫描电子显微镜$

a17,
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结果与讨论

==<

!

辐照对树脂结构的影响

!!

环氧改性有机硅树脂辐照前后的
E@C@J

图如

图
&

所示'在图
&

未辐照树脂的红外图谱中波数

为
B!&#:F

b&附近较宽的吸收峰$归属于缔合羟基

的伸缩振动&波数为
$MAB:F

b&处为
CDa

B

反对称

伸缩振动&波数为
&!B%:F

b&处的尖锐吸收峰为

N1

C

D

A

a

#

中苯环的特征振动&在
&$A%:F

b&和

K%!:F

b&处产生的尖锐吸收峰是
N1

C

Da

B

的吸收&

在
&%%%

"

&&B%:F

b&有一个宽而强的吸收带$是

N1

C

>CN1

的反对称伸缩振动&

M&B:F

b&处很弱的峰

为环氧基团的特征峰'由此可知该树脂为带有甲

基)苯基取代基的环氧改性有机硅树脂'经过辐照

之后$在
B!&#:F

b&处缔合羟基较宽吸收峰消失$

同时在
BAB%:F

b&处出现游离羟基的特征峰$说明

!

射线与环氧改性有机硅树脂相互作用$使体系中

缔合的羟基转变为具有较高化学活性的游离羟

基*

A

+

'

图
&

!

辐照前后环氧改性有机硅树脂
EIC@J

图
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辐照对涂层交联程度的影响

交联度是指交联的主链单元在总单元中所占

的分数$这是一个微观层面的概念'本文采用凝胶
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分数来宏观表征涂层的交联度*

"

+

'树脂经过辐照

前后制备涂层的凝胶分数如表
&

所示'从表
&

中

可以得知$树脂经过
!

射线辐照后$再制备成的涂

层凝胶分数比未辐照的高$即辐照预处理树脂可以

提高涂层的交联度'

IB&

是一种酚醛胺类固化剂$

含有酚羟基)伯胺基)仲氨基等活性基团'这些基

团具有活泼氢$可与环氧基团按离子加成聚合反应

形成三维网格立体结构*

K

+

'在前文中已经分析

A%

D(

源
!

射线辐照环氧改性有机硅树脂之后产生

具有较高化学活性的游离羟基$这些羟基能够促进

环氧基开环反应$使涂层交联程度得到提高'

表
<

!

树脂经过不同剂量辐照制备成涂层后的凝胶分数

?):@<

!

A#,"()$%'&+&"$&)%'+

8B

(#

B

)(#*:

7

(#0'+

:#"&(#)+*)"%#('(()*')%'&+

涂层 未辐照
#%X[

8

辐照

凝胶分数"
Z "&=B& ""=A%

==>

!

辐照对红外发射率的影响

表
$

为树脂未辐照和辐照后制备的涂层在
K

"

&!

#

F

波段的红外发射率'由此可见$树脂经过处

理后制备的涂层在这一波段范围的红外发射率可

保持在
%=$

以下$并不影响应用需求$这也是在低

红外发射率涂层材料体系可以继续研究该方法的

重要前提条件'

表
=

!

C

"

<D

#

.

红外发射率

?):@=

!

6+"()(#*#.'00'2'%

7

:#%5##+C

"

<D

#

.

波段"
#

F

未辐照
#%X[

8

辐照

K

"

&! %=&"M %=&"%

==D

!

辐照对涂层耐腐蚀性能的影响

对于本实验材料体系更加关注其电化学腐蚀

过程'为了快速评价涂层耐腐蚀性能好坏$按照

&=$

节中的制备方法和
&=B

节中的处理方式得到

涂层的塔菲尔曲线#图
$

%和交流阻抗图#图
B

%

*

M

+

'

图
$

!

涂层的塔菲尔曲线

E1

2

=$

!

I,.5-:)*456(.:(,71+

2

6

从塔菲尔曲线中得到的电化学腐蚀参数见表
B

$由

此可知树脂经过辐照处理后制备的涂层有更小的

腐蚀电流密度和更小的腐蚀电位$说明辐照后的样

品虽然有较高的热力学腐蚀倾向$但由于动力学反

应过慢$使其有更佳的耐腐蚀性能'从图
B

中可以

得知树脂经过辐照处理的涂层阻抗半圆的半径更

大$拥有更好的耐腐蚀性能'

图
B

!

涂层的交流阻抗图

E1

2

=B

!

Q-5:7*(:T5F1:,-1F

H

5G,+:56

H

5:7*)F(.:(,71+

2

6

表
>

!

树脂经过不同剂量辐照制备涂层后的

电化学腐蚀参数

?):@>

!

E)().#%#(0&"#,#$%(&$-#.'$),$&((&0'&+$&)%'+

8

B

(#

B

)(#*:

7

(#0'+:#"&(#)+*)"%#('(()*')%'&+

树脂
9

:(**

"

<

%

:(**

"#

9

,

:F

b$

%

:

;

"

%

未辐照
b%="MK

!=A&\&%

b#

&%M#%

#%X[

8

辐照
b&=$#% B=MA\&%

b"

!B!B"

图
!

为树脂未辐照和经过
#%X[

8

辐照处理后

制备成涂层的扫描电子显微镜#

N:,++1+

2

5-5:7*(+

F1:*(6:(

H

5

$

NQS

%图'对比图
!

#

,

$

U

%可知$经过

辐照的树脂制备出的涂层由于交联度较高$因此固

化效果较好$涂层更加致密$并且铝粉排布更加平

整$使得涂层的渗透性降低$使其拥有更好的耐腐

蚀性能*

&%

+

'

&&"

第
#

期 马志远$等!

!

射线对低红外发射率涂层电化学腐蚀行为的影响



图
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涂层的
NQS

图
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结束语

本文采用A%

D(

源
!

射线预处理环氧改性有机

硅树脂$使体系中产生具有较高化学活性的游离羟

基'这些羟基有利于环氧基的开环反应$可改善固

化效果)提高交联度'交联度的提高使涂层更加致

密$渗透性降低$耐腐蚀性能得到提高$同时对
K

"

&!

#

F

波段的红外发射率影响不大'本文方法操

作简便)经济'本文主要证明了此方法的有效性$

对于最佳辐照剂量及其影响因素问题将在下一步

深入探究'
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