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耐高温吸波涂料制备技术研究 
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摘　要：近年来，耐高温吸波涂料的发展越来越快，特别在航天、航空、海运、电子等领域。本文主要论述了耐高

温吸波涂料的制备过程、性能测试及制备工艺研究，分析了耐高温吸波涂料与其他涂料的不同制备特点。结合涂料

制备研究的经验，深入探索了耐高温吸波涂料制备过程中常遇见的问题。
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1引言

随着隐身技术的普及，耐高温吸波涂料的制备技术

成为未来高超音速飞行器发展的重点。随着各类新型装

备、飞行器的进一步增多，对隐身吸波的需求也越来越

大。其中，由于耐高温吸波涂料耐高温、工艺实施性好，

不需对武器装备外形结构进行改动，制成涂层后可直接

用于产品上 。因此，耐高温吸波涂料的制备将会得到广

泛的应用及发展。耐高温吸波涂层在制备过程中不同于

普通涂层，工艺施工过程难度较大，在工程化应用过程

中会出现开裂、脱落及相容配套性差等形况；会造成材

料本身的性能失效，从而不满足产品的使用。就工程化

应用过程中会遇到的一些常见问题，进行了分析并提出

相关解决方案 。

2耐高温吸波涂料配方研究

耐高温吸波涂料是以高分子树脂为基体材料，加入

吸收剂及助剂，经一定的混合、研磨等工艺而成。涂料

的主要成分包括主体树脂、吸波材料及助剂。

2.1原材料筛选

a)主体树脂

主体树脂是吸波材料的成膜物质，它决定着材料的

主要力学性能与耐环境性能。目前常用于制备吸波涂层

材料的主体树脂有环氧树脂、聚氨酯树脂等树脂。

b)吸收剂

吸收剂是作为吸波材料中的填料，起到关键作用。

吸收剂可分为电吸收剂和磁吸收剂,常用吸收剂有碳纳米

管、碳化硅、特种碳纤维。特性铁氧体等吸收剂。

鉴于耐高温吸波涂料选用的吸收剂不但具有良好的

吸波性能，还需具备良好的化学稳定性和环境适应性。

综合分析，可选用石墨、碳化硅吸收剂及碳基铁粉的复

合吸收剂材料。

c) 助剂

助剂是调配涂料必不可少的物质，是涂料最重要

组成部分之一。助剂的加入能调节涂料的各项性能指

标，如干燥时间、粘度、涂料的均匀性、以及涂料的流

平性等，通过对固化剂的合适选用，不仅可以改变基体

树脂的交联结构、热降解结构，提高交联密度、表面硬

度，而且可改善树脂的静态耐热性能，实现中温或常温

固化。通过对溶剂的合理运用，解决树脂、填料与溶剂

的配套性，使树脂、填料及其它助剂能溶为一体，同时

按需要调节涂料的粘度。另外还要对催干剂、杀菌剂、

流平剂、消泡剂及附着力促进剂等的合理添加，保证吸

波涂层的各项综合性能指标[3]。本次配比选择的助剂有

X-8，X-13等。

2.2 配方组成

在选择了耐高温吸波涂层材料各组分所采用的各种

原辅料材料之后， 根据理论计算，我们首先确定一个初

始配方，在初始配方基础上进行性能测试，工程化验证

等工作，在所有验证试验完成后再确定一个最终配方，

具体见表1：

表1  耐高温吸波涂层材料最终配方

序号 原料名称 配比（%） 备注

1 环氧树脂 10 ～ 15
基体树脂

2 1033树脂 15 ～ 20

3 碳基铁粉 15 ～ 20
填料

4 石墨烯 10 ～ 15

5 X-8 15 ～ 20
助剂

6 X-13 20 ～ 25

3性能检测

3.1常规性能

作为一种特殊功能的吸波涂料，最终考核涂料的表

现在涂层的性能上，常规性能包括涂料粘度、细度、不

挥发物、附着力、冲击强度、柔韧性、静态隔热[4]。具

体见表2。
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表2  吸波涂料的常规技术指标

序号 项目名称 单位 技术指标

1 涂料外观 — 目测

2 冲击强度 kg·cm ≥50

3 柔韧性 mm ≤3

4 附着力 级 ≤3

5 粘度 s 50 ～ 70

6 细度 μm ≤60

7 密度 g/cm3 ≤4

8 不挥发物 % ≥70

9 干燥时间 h ≤96

3.2 隔热性能

为了验证吸波涂料隔热性能，喷涂吸波涂层试片

测试其隔热性能，参考QJ20057.1—2011[11]中相关设

备进行试验，加热设备采用箱式电阻炉，使用温度范围

在0℃～ 1200℃，温控误差±5℃，炉内温差±5℃，升

温速度在3℃ /min ～ 6℃ /min。测试装置见图1。试片

采用钢试片作为基材，外形尺寸为（100×100×1.2）

mm；取一块钢试片（无涂层）作为对比样板，试样1-3

为喷涂1mm±0.2mm吸波涂层，试验温度为550℃，加

热时间150s,每隔10秒记录一次试片背温。测试结果如

图2所示。

图1  测试装置

图2  吸波涂层试片550℃静态隔热试验背温随时间变化

曲线

从图中试验结果可知，所有试片的升温曲线变化趋

势基本相同，前100s升温速度较快，之后升温速度渐

缓，100s后基本趋于平稳。试片1 ～试片3在30s前的

隔热效果相差较小，30s后的隔热温度相差约25±5℃，

100s时，无涂层试片达到350℃左右，试片1 ～试片3背

温约为270℃，隔热效果约为80℃～ 100℃。试验数据结

合数值模拟，可以定性的评价涂层的隔热效果。

2.3 吸波涂层制备工艺

耐高温吸波涂料一般涂装工艺流程为：涂装前准备、

绝缘保护、涂料调配、涂料喷涂、涂层固化、打磨、补

吸波腻子。

2.3.1 涂装前准备

产品在加工、搬运过程中通常都容易生成和存在杂

物。如油污、铁屑、灰尘等，从而会影响涂层的粘接性

能及吸波性能等性能，不能直接进行喷涂。需作适当的

表面处理。如清用溶剂样件的锈或腐蚀产物、油脂、尘

粒等。涂装前的准备工作：用溶剂或者汽油清理干净被

涂物表面并擦干，确保被涂物表面无多余物，这也是耐

高温吸波涂料涂装前处理最关键和重要的手段之一。

2.3.2 绝缘保护

绝缘保护主要是为了保证被涂物表面不需喷涂的地

方，绝缘一般用专用的绝缘物，如美纹纸、橡胶制品等，

针对需要保护的地方选择合适的绝缘物，绝缘的时候一

定要细致，绝缘的好坏直接影响外表面喷涂的质量。

2.3.3 涂料调配

涂 料（A组 分 ） 与 固 化 剂（B组 分 ） 配 比 为

100∶ 8～ 10（质量比）。使用前需将固化剂按质量比加入

涂料（甲组分），搅拌均匀后方可使用。使用时可另用二

甲苯溶剂调配至规定的粘度。涂料调配后使用时间为2h。

2.3.4 涂料喷涂

耐高温吸波涂层喷涂的厚度一般根据产品需求确定

最佳的厚度，厚度一般都在0.6 ～ 0.8mm范围内，必须

喷18 ～ 24道才能满足要求。且每道喷涂不超过0.03mm,

每道喷涂完成后需等表干再喷涂下一道，喷的太急就易

产生流挂现象。

2.3.5 涂料固化

为了避免涂层出现起泡、开裂现象，一般采用阶

梯式升温模式，先在常温下自燃干燥24h，再中温固化

24h，再高温固化12h，再自然干燥24h。

2.3.6 补吸波腻子

耐高温吸波涂层固化后。检查产品表面是否有凹陷、

缝隙等缺陷，如有需用吸波腻子填补，吸波腻子在修补

过程中需要注意涂刮的厚度及表面平整问题。待吸波腻
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子涂刮完成并干燥后再用砂纸进行打磨，确保表面平整，

打磨后应保证被涂件的平整、清洁。

3 常见问题及解析

3.1 起泡和流挂

在耐高温吸波涂料制作过程中，由于填料吸收剂的

比重问题，且涂层喷涂到一定厚度，极易造成耐高温吸

波涂层出现流挂现象，致使外表面平整度很差。耐高温

吸波涂料中由于填料的分散性较差，如未加助剂的条件

下，吸收剂由于比重大，容易形成沉淀。经过多次试验

表明：使用分散剂具有润湿和分散作用，可防止喷涂过

程中的流挂 。

3.2 喷涂均匀性

耐高温吸波涂料的喷涂与其他涂料相比，由于产品

的苛刻环境．因而对涂层的制备及工艺实施过程比较严

谨。涂层制作工艺过程对材料本身性能有一定影响，为

了确保耐高温吸波涂层喷涂的均匀性，可以采取多次喷

涂。每次喷涂涂料量、喷涂位置、喷涂厚度等要控制好。

3.3 涂层环境适应性

目前国内外耐高温吸波涂料采用的主体树脂是丙

烯酸树脂、环氧树脂等树脂，环氧树脂作为耐高温吸波

涂料的主体树脂，韧性好、伸展性好、工艺实施性好等

优良性能，用环氧树脂制备的耐高温吸波涂料，在吸波

涂层的工程化应用过程中．随着高温、低温环境温度的

变化．涂层会产生应力开裂和脱落现象；同时在温度较

低时，应采取相应的加温方式固化。聚氨酯树脂韧性较

好，但高温环境下粘接强度低．会造成涂层起泡开裂现

象。吸波涂层在实际应用过程中还会因为环境等因素造

成剥落 。

4 结论

本文设计和调配出喷涂某产品应用耐高温吸波涂料，

并对涂料进行了配方组合研究，常规性能试验，隔热性

能试验；试验结果表明，耐高温吸波涂层材料具有较好

常规性能和隔热性能；同时对耐高温吸波涂层材料进行

了工艺实施性研究及实施过程中常遇问题和分析，结果

可知，耐高温吸波涂层工艺实施性良好，适用于某产品

外表面喷涂，实现吸收特殊部位发出的电磁波，以满足

产品特殊部位吸波性能指标的技术要求。
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