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【摘要】
论述了氯化橡胶在红外隐身涂料作为粘合剂的红外透明性、机械性能、与颜料的复合性、自身改性的应用特点，分析了氯化橡胶粘合剂与其它红外隐身粘合剂的区别。
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引言
红外隐身涂料是一种能通过涂覆在目标物体表面，有效降低目标物红外辐射量的功能性涂料。由于军事装备及设施因自身温度产生的红外辐射与背景形成强烈的辐射反差，随着红外探测系统的发展和探测精度的提高，增加了被发现的概率，使目标物的安全和生存受到了严重威胁。因此，世界各军事强国都投入大量社会力量研发红外隐身涂料。
粘合剂是红外隐身涂料的主要成膜物质，也是影响隐身涂层发射率的主要因素之一。据研究，红外隐身涂料在红外频段的吸收至少有60%取决于粘合剂。选择粘合剂不仅要求其所成膜应耐腐蚀、耐冲击、能将颜料牢固地粘合在目标物表面，而且粘合剂自身必须在所选波段（一般为0.76~1.5μm，3~5μm和 8~14μm）是红外透明。目前红外隐身涂料使用最多的为高分子粘合剂。

1 具有优异红外透明性的氯化橡胶粘合剂
   研发红外透明聚合物一直是红外隐身涂料的研究重点，因其军事上的重要性和敏感性，在已公开发表的相关文献中缺乏系统完整数据。可以根据美国涂料技术协会研究结果，从有机化合物连接键和基团来大致判断聚合物的红外吸收能力，如强吸收的有芳香族和烯烃族连接键；较强吸收的有羧酸、醚、乙醇、环氧、四甲基硅氧烷、有机氟化物、C-O、C-N；弱吸收的有亚甲基和C-C。氯化橡胶是天然或合成橡胶经过氯化反应得到的一种含六元环状单元结构形成的线型高分子，其分子结构中主要存在C-C，C-Cl键，这些化学键和基团皆为红外弱吸收，没有能引起强红外吸收的羰基和碳氧等基团。中国兵器工业第五九研究所涂料研究室对多种涂料用树脂体系进行比较，研究结果证实氯化橡胶红外透明性较好，可以作为红外隐身涂料的粘合剂。另外，航天材料及工艺研究所、兰州理工大学、洛阳理工学院、军械工程学院等单位的科研人员也在相关著作中肯定了氯化橡胶作为有机粘合剂在红外隐身涂料中的应用价值。

2 氯化橡胶涂料优异的耐腐蚀、物理机械和施工性能
红外隐身涂料需涂覆在坦克、飞机、车辆、枪械、舰船等金属表面，因此涂料粘合剂不仅要有红外波段高透明或低吸收性能，还要有良好的耐腐蚀、物理机械和施工性能。氯化橡胶树脂分子由单键构成，分子结构规整，其分子链上的C-Cl键有一定极性，与大多数的金属和非金属表面具有良好的附着性。氯化橡胶涂料在目标物表面喷涂成膜后，高分子链与链之间可通过脱去氯化氢反应以化学键紧密交联，使涂层具有极好的稳定性，对水蒸气和氧气有极低的透过率，仅为醇酸膜透过率的十分之一，有优异的耐盐、耐酸和耐碱性。未成膜固化的氯化橡胶涂料可以被多种溶剂所溶解，当涂覆在被涂物表面时，涂层与涂层之间的溶剂能够互相浸渗，加强了涂层之间粘附作用。氯化橡胶也克服了其它防腐涂料附着力欠佳、漆膜易成片脱落、硬度低、使用寿命短等缺陷，具有附着力强、硬度高、优良的耐温性、耐候性。氯化橡胶涂料能够在-5℃~40℃作业，干燥迅速，不受季节、温度限制，施工方便。

3 氯化橡胶与红外隐身颜料之间良好的复合性能
颜料是影响涂料隐身性能的重要因素之一，主要依靠高反射性颜料的调节作用，来满足红外热隐身涂料低发射率的要求。目前用于红外热隐身涂料配方中的颜料大致可分为3种：金属颜料、着色颜料和半导体颜料。有较高反射率的金属是红外热隐身涂料最常用和最重要的颜料种类，可用的有Al、Zn、Sn、青铜等，氯化橡胶的C-Cl键极性强，能很好地附着在上述金属颜料颗粒表面，将金属颗粒均匀分散在涂料中，进而均匀地涂覆在目标物表面。常用的着色颜料和半导体颜料有金属氧化物和氢氧化物颜料、硫化物颜料、无机盐颜料、有机颜料等，众多研究成果和实践案例已证实氯化橡胶能与这些颜料有良好的复合性能。基料与颜料的复合性能决定涂层能否协调发挥二者的优势，是制备稳定和良好隐身性能的红外隐身涂层关键因素之一。表1列出了氯化橡胶与不同颜料复合的单色涂层的发射率，涂层发射率已降至0.5~0.6左右，显示氯化橡胶应用于红外隐身涂料的巨大潜力。

	树脂体系
	颜料
	涂层辐射率

	

氯化橡胶
	CdS
	0.69

	
	Sb2S5
	0.57

	
	Sb2S3
	0.79

	
	ZnS
	0.59

	
	群青
	0.87

	
	铬绿
	0.79


表1 氯化橡胶与颜料复合的单色涂层的发射率










4 氯化橡胶的改性
   随着探测技术发展，多频谱兼容型红外隐身涂料的研发日益迫切，为了适应新变化，对氯化橡胶粘合剂进行改性也成为必然。氯化橡胶是一种惰性树脂，具有较强的非极性，对氯化橡胶的改性多从制备阶段和以物理改性为主。氯化橡胶制备阶段中，可通过控制橡胶原料的分子量，得到不同粘度的氯化橡胶产品；也可对氯化工艺进行控制，调整氯化橡胶的含氯量，控制氯化橡胶C-H基团的占比，从而影响红外隐身涂层的发射率。氯化橡胶能与多种具有良好红外隐形功能的其它非极性树脂相容，如：Karton树脂（由聚乙烯中段与聚苯乙烯端段组成的共聚物）、氯化聚苯乙烯、丁基橡胶等，从而物理改性成各种性能的红外隐身粘合剂，以适应红外隐身涂料更精细化、更高精度的要求。

5 氯化橡胶粘合剂与其它红外隐身粘合剂的比较 
[bookmark: _GoBack]红外隐身涂料粘合剂分为有机粘合剂和无机粘合剂，与有机粘合剂相比，无机粘合剂性能简单但物理机械性能和工艺性能较差，比如某些无机粘合剂用于隐身涂料需要高温固化成膜，会影响到吸收剂的吸波特性。因此，用于隐身材料的粘合剂研究多围绕有机粘合剂展开。红外隐身涂料文献中提到过的聚合物有烯烃类：聚乙烯、聚乙烯与乙烯乙酸醋的共聚物、聚乙烯与乙烯丁酸脂的共聚物等；橡胶类：氯化橡胶、环状橡胶、丁基橡胶、硅橡胶等；其它：醇酸树脂、硅醇酸树脂、聚氨脂等。其中聚乙烯热吸收率虽低，但工艺性能很差，不适合作涂料的粘合剂。醇酸树脂、硅醇酸树脂、聚氨醋、硅橡胶、聚苯乙烯热红外性能很差，实际上也不适宜作热隐身涂料粘合剂。氯化橡胶因其刚性的分子结构具有良好的热红外性能，另外氯化橡胶也是船舶涂料的首选树脂，相比其它树脂具有优异的耐盐、耐候和耐污性，用氯化橡胶制备海上装备及设施用红外隐身涂料粘合剂能显著提高使用寿命，氯化橡胶涂料制备工艺成熟，原料和施工成本相对低，在各类红外隐身涂料聚合物粘合剂中综合优势显著。


结语
   综上所述，高分子粘合剂已经在红外隐身涂料方面得到了广泛的应用，其中氯化橡胶在红外透明性、所成膜的耐腐蚀、物理机械和施工性能、与颜料的复合性和改性方面表现突出，应进一步加强氯化橡胶在红外隐身涂料中的应用研究。
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