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摘要!为了增加红外低发射率涂层的色彩!降低涂层明度和光泽度"采用添加纳米颜料的方法制备了一种蓝色系

的红外低发射率涂层#研究了颜料添加量对涂层发射率!涂层颜色和光泽度的影响"并测定了涂层的力学性能

和耐中性盐雾腐蚀性能#实验结果表明$涂层在
"

!

#!

"

G

时红外发射率为
%=C

左右%涂层的明度和光泽度均随

着颜料添加量增大而降低"颜料添加量为
$DH

的涂层相对于
%H

添加量的涂层"其明度降低
$"="H

"光泽度

&

&%I

'降低
D!=DH

%并且涂层具有较为优异的力学性能和耐腐蚀性能#

关键词!功能涂层%红外低发射率%颜色可调%光泽度%明度
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红外低发射率涂层对红外辐射具有高反射+低

吸收作用$可以有效隔绝热量传输路径$起到节能

和伪装隐身的作用(

#EC

)

'涂层主要由粘合剂和红外

低发射率功能颜料构成'粘合剂作为成膜物质$主

要赋予涂层机械性能&低发射率功能颜料主要起反

射红外光线的作用$是决定涂层红外发射率的关键

部分(

!ED

)

'红外低发射率功能颜料通常为片状铝

粉$在可见光+红外波段均具有较高的反射率$使涂

层的明度和光泽度增加$导致涂层异常明亮且颜色

单一'但是从应用角度$无论是彩色"深色节能涂



料的发展$还是可见光"红外兼容隐身的设计$均要

求涂层具有低明度+低光泽和颜色可调等特性'因

此$控制涂层的颜色$降低明度和光泽度$同时保持

其红外低发射率特性$对改善此类涂层的应用现状

具有重要的现实意义'

目前已报道的相关研究主要采用包覆法和颜

料球磨法$刘永峙等(

&

)采用化学液相沉淀法在铝粉

表面包覆
XRL

和
\+L

+在铜粉表面包覆酞菁蓝制

备了具有一定颜色和低光泽的复合粉体&张凤国

等(

O

)采用着色颜料与片状铝粉以及树脂共球磨方

法制备了深绿色+浅绿色和土黄色涂层$红外发射

率分别为
%="F

$

%=O&

和
%=&!

&袁乐等(

O

)采用液相

沉淀法在片状铝粉表面包覆
X*

$

A

C

制备了复合粉

体颜料$相比于纯铝粉颜料明度下降
#D

$远红外波

段反射率下降不到
#%H

'以上研究都有一定进

展$但是涂层的发射率仍然较高$复合粉体距离实

用仍然较远'

纳米色浆是将颜料与高效分散剂充分润湿混

合后经研磨分散至颜料粒子中位粒径在
#%%+G

以下制成的色浆'这类色浆具有稳定性好+抗絮

凝+展色极佳及耐光耐候性优异等特点&色浆中颜

料粒径极小+粒径分布窄$在一定浓度下能够呈现

出一定的长波透明性(

"EF

)

'本文将利用这一特性尝

试采用纳米颜料对涂层进行着色实验$重点讨论了

纳米颜料对涂层发射率+颜色和光泽的影响$另外

对涂层的力学性能和耐腐蚀性能做了初步检验'

>

!

实验过程

>=>

!

样品制备

!!

向
]3E"

树脂#中海油常州涂料化工研究院%

中加入定量的酞菁蓝色浆#苏州世名科技股份有限

公司$酞菁蓝质量含量
$%H

$型号
L3]"%#C

%$充分

混合均匀后&加入定量的铝粉$然后用乙酸丁酯稀

释搅拌至颜料+铝粉和树脂形成均匀分散体系$并

用乙酸丁酯初步调整粘度&按照与
]3E"

树脂固含

量
#̂ #

的量加入
/ECCOD

固化剂#德国拜耳%&混合

均匀后用乙酸丁酯调整粘度在
#D

!

$%6

#涂
E!

杯%&

然后采用喷涂法进行喷涂'室温表干后在
"%_

下

烘烤
#%Q

左右'

>=?

!

分析表征

实验依据国标进行了力学性能实验#

UM

"

J

&OCF

*

$%%&

&

UM

"

JF$"&

*

#FF"

&

UM

"

J#OC#

*

FC

&

UM

"

J#OC$

*

FC

%$中性盐雾试验#

UM

"

J#OO#

*

$%%O

%$检测了涂层力学性能以及耐中性盐雾腐蚀

性能'

另外$对涂层进行了
"

!

#!

"

G

波段红外发射

率测试#

B̀E$

型双波段发射率测量仪%$测试了涂

层
&%I

光泽度#

'NU\E$%&%"D

三角度光泽度仪%$并

且分析表征了色浆中颜料的粒径分布#马尔文

G,675*61a5*C%%%

%+涂 层 色 相 色 差 #

TE*175

`Y$%%KX

$氧化镁作为白板校准%以及涂层表面

和断面的扫描电子显微图像#日立
LE!%%

场发射扫

描电子显微镜%'

?

!

结果与讨论

?=>

!

颜料的添加量对涂层发射率的影响

!!

图
#

显示了涂层中酞菁蓝含量对发射率的影

响曲线'由图
#

可见$涂层中酞菁蓝颜料含量从

DH

增加到
$DH

的过程中$涂层的发射率基本维持

在一个水平范围内$并未随着颜料含量的增加而出

现大幅上升的现象'甚至酞菁蓝含量在
$DH

时$

涂层发射率与未添加酞菁蓝色浆的涂层极为接近$

这说明酞菁蓝质量含量在
DH

!

$DH

范围内对涂

层发射率的影响较小'红外光线射入涂层后$穿过

含有酞菁蓝颜料的成膜物质$到达铝粉表面$被铝

粉反射$再透过成膜物质投射出去$这是红外光线

的传输过程$铝粉上表面至涂层表面之间为有效着

色层'实验结果表明$所制备的涂层$其有效着色

层对红外光线传输影响较为微弱$即有较高的红外

透过性$能够达到基本不影响涂层发射率的目的'

图
#

!

涂层中酞菁蓝含量对发射率的影响
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颜料添加量对涂层颜色和光泽度的影响

图
$

为所制备涂层的颜色在
XBP#FC#E8

.

色

度坐标中的位置#注!

XBP

为国际标准照委员会$

XBP#FC#E8

.

色度坐标是国际照明委员会根据他

们的试验结果于
#FC#

年制定的色空间$用于颜色

的计算%

(

#%

)

$从右往左编号为
%

$

9

$

:

$

3

$

/

$

;

的
&

个

点依次为添加酞菁蓝质量百分含量
%H

$

DH

$

#%H

$

#DH

$

$%H

$

$DH

的涂层'可以看出$随着酞

菁蓝颜料的添加$涂层的颜色向着深蓝色平滑$说
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图
$

!

涂层颜色在
XBP#FC#E8

.

色度坐标中分布

>1

2

=$

!

@167*1?)71(+(.:(,71+

2

:(-(*1+XBP#FC#E8

.

:(-(*6

V

,:5

明所选用的酞菁蓝颜料能够在对涂层发射率影响

极小的前提下给涂层提供一定的颜色$并且具有一

定的颜色可调性'

图
C

为颜料添加量对涂层明度和光泽度#

&%I

%

的影响'明度是物体对各种色光反射率大小的反

映$表征涂层颜色的明亮程度$可由色差仪直接测

出'涂层光泽度#

&%I

%为涂层在与水平成
&%I

方向

上的反射光线的能力'由图
C

可见$随着涂层中酞

菁蓝的增加$涂层的明度和光泽度均呈现下降趋

势'这是因为随着含量增加颜料粒子对可见光的

散射作用变强$使涂层反射出的光线变少$对人眼

的刺激减弱(

F

)

$涂层明度降低&同时在特定方向上

反射光量也变少$涂层光泽度降低'当涂层中酞菁

蓝的含量由
%H

增加到
$DH

时$涂层光泽度降低

D!=DH

$明度降低
$"="H

$能够很好地满足低明度

和低光泽的要求'

?=@

!

纳米颜料粒度表征及在涂层中分布

实验中对色浆样品进行了颜料粒度分布表征$

如图
!

所示$酞菁蓝色浆的颜料粒径均分布在

#%%+G

以下$涂层扫描电子显微图像显示结果与

之相近'

图
D

为
$%H

酞菁蓝含量涂层的扫描电子显微

图像'从显微图像可见$着色颜料在铝粉间隙和上

表面都有分布$颜料粒子有一定的团聚现象'从断

面结构图像可见$在铝粉片层中间同样分布有颜料

粒子'根据这些结果可以得出!着色颜料在成膜物

图
C

!

酞菁蓝含量对涂层明度和光泽度的影响

>1

2

=C

!
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2

-(661+566,+R-1

2
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图
!

!

色浆中酞菁蓝颜料的粒径分布

>1

2

=!

!

@1671*?)71(+(.

V

Q7Q,-(:

8

,+1+5?-)51+:(-(*

V

,675

质体系中呈现较为均匀的分散状态$形成纳米分散

体系$而铝粉在这一体系中呈片状堆叠分布$铝粉

层至涂层表面一部分是有效着色层'着色颜料粒

子充分均匀地分布在这些空间$由于颜料粒径比

"

!

#!

"

G

红外光线波长小很多$在适当的浓度下$

粒子对红外光线的散射强度极小(

"

)

$从而使粒子群

产生红外透过效应$即对涂层红外线传输影响微

弱$涂层发射率几乎不变&而在可见光波段仍然有

着良好的色度学和光度学特性$显现出良好的着色

效果'

?=A

!

涂层的力学性能

涂层的厚度对于涂层力学性能影响比较大$实

验中控制涂层厚度在
&%

!

"%

"

G

之间$对涂层进

行力学性能测试$结果如表
#

所示'可见$相比于

酞菁蓝含量
%H

的涂层$添加了酞菁蓝颜料的涂层

DD

第
#

期 刘
!

凯$等!酞菁蓝对红外低发射率涂层色泽的影响



图
D

!

$%H

酞菁蓝含量涂层的扫描电子显微图像

>1

2

=D

!

L:,++1+

2

5-5:7*(+G1:*(6:(

V

5(.:(,71+

2

W17Q

$%H

V

Q7Q,-(:

8

,+1+5?-)5:(+75+7

在力学性能上几乎没有差别&添加纳米着色颜料后

涂层的硬度略有提高$而附着力+柔韧性和耐冲击

性与基础涂层一致'一般来说$由于纳米着色颜料

比传统颜料与树脂的结合力要好$能够与成膜物质

形成更稳定的分散体系$在增加涂层硬度的同时能

够赋予成膜物质更大的韧性(

##

)

'本文结果没有很

好地展现此性质$可能是性能测试方法的原因'

表
>

!

涂层力学性能对比

B,<C>

!

D&'*,".'8

E

1(

E

&1+.&8(#'(,+."

:

酞菁蓝

含量"
H

涂层厚度"

"

G

硬度 附着力
柔韧性"

GG

耐冲击性"

:G

% &%

!

"% $b # # D%

D

!

$D &%

!

"% $b

!

Cb # # D%

?=F

!

中性盐雾实验

依照
UM

"

J#OO#

*

$%%O

进行了中性盐雾腐蚀

实验$经过
CO%Q

的试验后涂层出现了颜色变深的

现象'图
&

是经过腐蚀后的涂层照片'

经中性盐雾腐蚀
CO%Q

后$涂层发生吸水变色

的现象$由图
&

可见!涂层吸水变色从边缘开始$这

是由于对涂层样板剪裁时破坏了边缘涂层与基板

的结合$而实验中并未对样品进行封边处理$导致

涂层与基板之间产生扩散通道$由于涂层主体为片

状铝粉堆叠的层状结构$具有很强的遮蔽性$涂层

与基板间的腐蚀扩散无法反映到涂层表面&盐水进

图
&

!

涂层经
CO%Q

盐雾腐蚀后的图像
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.(*CO%Q

入后腐蚀涂层$进一步产生纵向扩散通道$由底部

向着涂层表面腐蚀$从而使涂层产生变色现象'由

图可知添加酞菁蓝涂层的横向腐蚀扩散距离明显

短$这是因为酞菁蓝的添加对涂层本体的填充作

用$使涂层的致密度增高(

##

)

$阻止了涂层由底至外

的纵向腐蚀通道'所以$添加酞菁蓝后涂层的耐腐

蚀性能有所提高'

@

!

结
!!

论

#

#

%采用添加纳米颜料的方法$在原红外低发

射率涂层的基础上制备出一种蓝色系的低光泽+低

明度及低红外低发射率涂层'

#

$

%制备的蓝色红外低发射率涂层$其
"

!

#!

"

G

波段发射率维持在
%=C

左右$与未添加纳米

颜料的涂层极为接近&涂层的明度和光泽度均随着

酞菁蓝颜料含量的增加而减小$其中酞菁蓝质量为

含量
$DH

的涂层与酞菁蓝质量含量
%H

的涂层相

比$光泽度#

&%I

%降低
D!=DH

$明度降低
$"="H

&涂

层的力学性能优异$并且涂层耐腐蚀性有所提高'
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