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黑色色浆对氟树脂/铝红外涂层性能的影响
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摘要：以铝、黑色色浆为填料，氟树脂为粘合剂，制备了氟树脂/铝红外涂层，研究了黑色色浆含量对氟树脂/铝红

外涂层性能的影响。性能测试包括光泽度、色差、红外发射率、硬度、附着力、抗冲击性、粗糙度、光学测试、耐腐

蚀性等。结果表明，在黑色色浆含量为 1.0%时，整个氟树脂涂层的性能最优。当黑色色浆的含量由 1.0%上升

到 9.0%，涂层表面光泽度不断下降，涂层 ΔE值不断减小，涂层表面红外发射率逐渐升高，涂层的硬度都是 6H，

涂层的附着力等级为 0级，红外光谱吸收峰逐渐增强。当黑色色浆含量为 0%~3.0%，抗冲击性都超过 50 kg ·
cm，抗冲击性较大。当黑色色浆含量为 0%~5.0%时，涂层表面粗糙度比较低。当黑色色浆含量为 1.0%时，涂

层的耐腐蚀性能最佳。
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Abstract: Fluorine resin/aluminum infrared coating is prepared with aluminum black color pulp as filler and
fluorine resin as binder. The effect of black color pulp content on the performance of fluorine resin/aluminum
infrared coating is investigated. Performance tests include glossiness，color aberration，infrared emissivity，
hardness，adhesion，impact resistance，roughness，optical testing，corrosion resistance，etc. The results
show that when the content of black color pulp is 1.0%，the performance of the whole fluorine resin coating is
the best. When the content of black color pulp increases from 1.0% to 9.0%，the surface glossiness of the
coating decreases continuously. The ΔE value of the coating decreases. Infrared emissivity of coating surface
increases gradually. The hardness of the coating is 6H. The adhesion of the coating is grade 0，and the
absorption peak of infrared spectrum gradually enhances. When the content of black color pulp is 0%―3.0%，

the impact resistance is higher than 50 kg·cm，and the impact resistance is high. When the content of black
color pulp is 0%―5.0%，the surface roughness of the coating is low. When the black color pulp content is
1.0%，the corrosion resistance of the coating is the highest.
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伴随着红外探测设备以及红外制导武器的快

速发展，红外低发射率涂层（Infrared low emissivi⁃
ty coating, IRLEC）已经成为当下比较重点关注的

话题 [1]。构成涂层组成的 3种组成物质：助剂、填

料、粘合剂，其中，填料中金属填料性能最优，对可

见光的反射能力很强，得到的红外隐身性能较好，

不过对于可见光隐身无益，而铝由于便宜容易得、

性能较好，因此应用最多。各类粘合剂都具有相对

较高的发射率 [2]。红外隐身性能的实现主要侧重

于填料的性质，有时候为了改善红外性能，还需要

添加一些助剂。

国内研究红外热隐身涂料有较强的基础。低

发射率是 IRLEC 最关键的指标，国内发射率指标

普遍较高 (大于 0.50)的现状在很长一段时间内一

直困扰着研究人员，国内研制的涂层发射率与国外

的报道 (0.10 左右)存在较大差距 [3⁃4]。徐国跃等在

红 外 低 发 射 率 涂 料 方 面 的 研 究 取 得 了 重 大 进

展 [5⁃6]。对 IRLEC进行光泽度控制，并同时具有较

好的力学和耐腐蚀性能一直是研究的热点 [7]。

本文旨在通过定量改变黑色色浆的加入量，对

氟树脂/铝红外涂层进行物理改性，并探索该类改

性对光泽度、色差、红外发射率、硬度、附着力、抗冲

击性、粗糙度、光学测试、耐腐蚀性等的影响，以求

得红外发射率较低时的黑色色浆含量。

1 氟环氧/Al涂膜样品制备和测试

1. 1 实验材料及设备

（1）实验原材料

涂料：FPU树脂和固化剂 JF100由巨化集团

提供。

填料：Al粉 4017。
基材：100 mm×50 mm×1 mm铝板。

其他辅助材料：纳米浆黑 9927由宜高公司提

供，是将炭黑颜料加入丙二醇甲醚醋酸酯、复合二

元酸和醋酸丁酯等溶剂中，然后加入特殊结构的超

分散剂、流变剂和触变剂进行研磨。炭黑颜料含量

为 20%，粒径为纳米级别。

（2）实验设备

固化设备：鼓风干燥机。

测试设备：电子天平，光泽度测量仪，涂层划格

计，粗糙度仪，色差仪，红外发射率仪。

1. 2 涂层制备

第一步在基板上实行预处理，第二步用砂纸打

磨、除油，然后在烘箱中烘干。纳米浆黑 9927按照

预先设定好的量加入 Al粉和 FPU树脂为固定比

率的涂料中，混合搅拌均匀，后沉积在事先处理平

整的铝板基板（100 mm×50 mm×1 mm）上，涂层

厚度大约 60 μm，在鼓风干燥机中 40 ℃环境下固化

2 h。
在预实验中，氟树脂质量与固化剂质量比例为

10∶1，铝粉质量/(铝粉+氟树脂+固化剂质量)为
40%，（氟树脂+固化剂质量）/(铝粉+氟树脂+固

化剂)为 60%，黑色色浆质量/(铝粉+氟树脂+固

化剂+黑色色浆质量)为 0, 1.0%, 3.0%, 5.0%,
7.0%, 9.0%, 10.0%。各个变量如表 1所示。

1. 3 测试与表征

涂层的表面结构和形态通过 JSM⁃5610LV 扫

描电镜表征。涂层抗冲击强度按 GB/T1732―93
进行测定。涂层 8~14 μm 红外发射率通过 Bruker
Vertex 70 红外发射率测试仪测试。涂层光泽度采

用 BGD512⁃60型光泽度仪（广州标格达实验仪器

用品有限公司生产）进行测试。将样品浸泡在

3.5 %（质量分数）NaCl溶液中，待监测开路电位

稳定后，进行塔菲尔极化测试，测试范围为开路电

位±0.3 V。

2 结果与讨论

由表 2和图 1可知，加入黑色色浆后，氟树脂

涂层表面光泽度已经低于 35%，达到了亚光光泽

度，同时当黑色色浆含量不断增加时，涂层表面光

泽度不断下降，下降速率保持一定。黑色色浆的主

要成分是炭黑，炭黑颗粒粒度大，颗粒大小不均，含

量越高颗粒大小的不均程度越高，所以光泽度

越低 [8]。

通过图 2和表 3可知，当黑色色浆量不断增加

时，涂层的 L*值不断减小。同时当黑色色浆含量

表 1 不同颜料组成配比实验表

Tab. 1 Experimental table of composition of different

pigments

编号

1
2
3
4
5
6
7

纳米浆黑

含量/%
0
1.0
3.0
5.0
7.0
9.0
10.0

铝粉质

量/g
2.00
1.98
1.94
1.90
1.86
1.82
1.80

氟树脂+固化

剂质量/g
3.00
2.97
2.91
2.85
2.79
2.73
2.70

黑色色浆

质量/g
0
0.05
0.15
0.25
0.35
0.45
0.50
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由 0增加到 9.0%时，涂层 ΔE值不断减小到 6.7；当
黑色色浆含量由 9.0%增加到 10.0%，色差值由 6.7
增加到 9.6。颜料的显色是由光线对其发色基团与

助色基团的作用结果，颜料粒子的大小对其颜色性

能也有很大的影响。为了保证少量配色色光反应

一致，在一定范围内颜料粒度提高，遮盖力增加。

粒径越小的粒子，其比表面积愈大，吸收光能就多，

细度小，其着色力提高。粒径小的粒子过多，容易

发生絮凝，不利于分散，光泽度降低 [9]。

通过表 4和图 3可知，伴随黑色色浆含量增加，

氟树脂涂层表面红外发射率逐渐升高，且由此可

见，黑色色浆含量对于涂层表面红外发射率有明显

影响，增加了氟树脂涂层的表面红外发射率。红外

光线射入涂层后，穿过含有黑色色浆的成膜物质，

黑色色浆吸收红外光，从而使发射率增加。红外光

线的传输过程到达铝粉表面，被铝粉反射和黑色色

浆吸收，涂层显色的同时增加了红外发射率 [10]。当

图 2 黑色色浆含量对于 L值的影响

Fig. 2 Effect of black color pulp content on L value

表 2 光泽度实验表

Tab.2 Experimental table of glossiness

编号

1
2
3
4
5
6
7

黑色色浆

含量/%
0
1
3
5
7
9
10

氟树脂+固化

剂质量/g
3.00
2.97
2.91
2.85
2.79
2.73
2.70

黑色色浆

质量/g
0
0.05
0.15
0.25
0.85
0.45
0.50

光泽度/%

23.0
17.6
15.0
12.8
10.1
7.4
5.6

图 1 黑色色浆含量对于光泽度的影响

Fig. 1 Effect of black color pulp content on glossiness

表 3 色差实验表

Tab.3 Experimental table of color difference

编号

1
2
3
4
5
6
7

黑色色浆含量/%
0
1.0
3.0
5.0
7.0
9.0
10.0

铝粉质量/g
2.00
1.98
1.94
1.90
1.86
1.82
1.80

氟树脂+固化剂质量/g
3.00
2.97
2.91
2.85
2.79
2.73
2.70

黑色色浆质量/g
0
0.05
0.15
0.25
0.35
0.45
0.50

L*

67.8
54.6
43.9
31.9
28.0
23.5
21.8

a*

1.1
2.8
2.5
2.5
2.3
3.0
2.3

b*

-2.3
3.3
5.5
5.0
5.7
2.7
5.1

ΔE
42.1
29.5
20.1
10.4
9.5
6.7
9.6

表 4 红外发射率实验表

Tab. 4 Experimental table of infrared emission rate

编号

1
2
3
4
5
6
7

黑色色浆

含量/%

0
1.0
3.0
5.0
7.0
9.0
10.0

铝粉质

量/g

2.00
1.98
1.94
1.90
1.86
1.82
1.80

氟树脂质量+固

化剂质量/g

3.00
2.97
2.91
2.85
2.79
2.73
2.70

黑色色

浆质量/
g
0
0.05
0.15
0.25
0.85
0.45
0.50

红外发

射率

0.115
0.166
0.266
0.325
0.479
0.493
0.566

图 3 黑色色浆含量对于红外发射率的影响

Fig. 3 Effect of black color pulp content on infrared emissi⁃
vity
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黑色色浆含量小于 3.0%时，涂层具有较低的红外

发射率。

根 据 实 验 可 知 ，当 黑 色 色 浆 含 量 从 0%~
10.0%，氟树脂涂层的硬度都是 6H。表面黑色色

浆加入不影响涂层的硬度，涂层可以完全固化。由

图 4可知，当黑色色浆含量为 0%~9.0%，涂层的

附着力等级为 0级，当含量为 10.0%时，附着力等

级为 1级。铝粉密度低，在涂料中的漂浮力较大，

使其在涂层表面分布较多，导致色浆中的炭黑颗粒

在涂层表面分布相对较少且不是很均匀，因此黑色

色 浆 增 加 至 10.0%，增 加 了 涂 层 对 基 板 的 附

着力 [11]。

通 过 图 5 可 知 ，当 黑 色 色 浆 含 量 为 0%~
3.0%，抗冲击性都是 50 kg·cm，抗冲击性较大。当

黑色色浆含量为 10.0%，抗冲击性最小。黑色色浆

添加量高于 5.0%，继续增大，涂层的抗冲击性能越

差，这是由于表面炭黑添加量越多，涂层的固含量

越大，相对的树脂含量降低了，涂层呈现粉体状态

程度增强，导致抗冲击性能降低 [12]。

通 过 图 6 可 知 ，当 黑 色 色 浆 含 量 为 0%~
5.0%，涂层表面粗糙度比较低，涂层光滑。当黑色

色浆含量为 5.0%~10.0%时，涂层表面粗糙度较

高，涂层的粗糙度随着黑色色浆含量的增加而增

加。这是由于大量炭黑粒子的分布是不均匀的，其

涂层表面呈现凸凹不平状态，致使粗糙度增加 [13]。

通过图 7可知，当黑色色浆从含量为 1.0%增

加到 7.0% 和 10.0% 时，红外光谱吸收峰逐渐增

强，有利于减小表面反射率，从而增加了近红外波

段的吸收，导致红外发射率的增加 [14]。

经过力学性能、光学性能测试以及红外光谱的

测试，当黑色色浆含量为 0~3.0%时，性能较优。

所以，将 0%，1.0%和 3.0%黑色色浆所对应的涂

层进行耐腐蚀性能测试。将这 3种黑色色浆含量

的铝板浸在盐水中测试，得到图 8和表 5的数据。

由表 5可知，电位 Ecorr(V)越高，电阻 Rp(Ω/cm2)

图 4 黑色色浆含量对附着力的影响

Fig. 4 Influence of black color pulp content on adhesion

图 5 黑色色浆含量对抗冲击性的影响

Fig. 5 Effect of black color pulp content on impact resis⁃
tance

图 6 黑色色浆含量对粗糙度的影响

Fig. 6 Effect of black color pulp content on roughness

表 5 黑色色浆含量对耐腐蚀性能的影响

Tab.5 Effect of black color pulp content on corrosion

resistance

含量/%

0
1.0
3.0

Ecorr/V

-0.804
-0.772
-0.776

Rp/(Ω ·
cm-2)

670.2
1 899.8
639.7

Icorr/(A · cm-2)

2.791×10-5

8.821×10-6

3.582×10-5

βa/
(mV ·
dec-1)
72.75
56.30
90.34

βc/
(mV ·
dec-1)
105
122
127

图 7 黑色色浆含量对红外光谱的影响

Fig. 7 Influence of black color pulp content on infrared spe⁃
ctrum
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越大，电流 Icorr(A/cm2)越小，耐腐蚀性能越好。所

以，当黑色色浆含量为 1.0%时，氟树脂涂层性能

最好。由图 9的扫描电镜图也可以看出，黑色色浆

的添加影响了涂层的致密性 [15]。黑色色浆中的炭

黑作为无机粉体填料添加到涂料里，在与氟树脂结

合成涂膜的时候，由于受到炭黑表面形状、粒径、涂

料体系中表面润湿剂和溶剂的影响，在树脂和导电

炭黑之间会形成结合的缺陷，从而影响整个涂膜的

致密性，并且炭黑添加越多，这种树脂与炭黑间的

缺陷越严重，从而影响了涂层阻抗水分和氧气渗透

的能力 [16]。

3 结 论

（1）通过改变黑色色浆的含量，同时使铝粉和

氟树脂含量保持固定比值，制备出涂层表面低红外

发射率和低亚光光泽度以及明度较低、附着力及抗

冲击性较好、低粗糙度的涂层。

（2）在黑色色浆含量为 1.0%时，整个氟树脂

涂层的光泽度较低，且明度较低；在黑色色浆含量

为 1.0%时，氟树脂涂层有较好的附着力、较低的

粗糙度、较好的抗冲击性。

（3）综合考虑各种性能，当黑色色浆含量为

1.0%时，能够得到综合性能优良的低红外发射率、

低光泽度的氟树脂涂层。
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