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可见光迷彩低红外发射率薄膜制备及其特性

王摇 丛摇 摇 刁训刚摇 摇 曹摇 晔
(北京航空航天大学,北京摇 100191)

文摇 摘摇 采用多弧离子镀技术,在 Al 基底上制备了 TiO2 / TiN 多层膜。 通过控制基底材料的粗糙度使制

备出的薄膜在可见波段具有非镜面反射效果。 采用扫描电镜、红外辐射率测量仪、紫外-可见-近红外光光度

计等测试手段对薄膜样品进行了表征。 结果表明,采用多弧离子镀法在 Al 基底上制备了结合力良好、具有迷

彩效果的低红外发射率薄膜。 研究发现,随氧化层厚度增加,薄膜发射率趋向稳定(0. 2 左右)。 薄膜电阻随氧

化层厚度的变化无明显变化。
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Preparation and Characterization of Visible Camouflage Films
With Low Infrared Emissivity
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Abstract摇 The TiO2 / TiN films were grown by multi鄄arc plasma deposition on Al substrates. Through controlling
the roughness of the substrate material, the prepared films possessed non鄄specular reflection effect in visible band.
The films were analyzed and characterized by scanning electron microscopy, infrared radiation measurement instrument
and the UV鄄visible spectrum. The results show that visible camouflage films with low infrared emission and good bind鄄
ing force can be grown by multi鄄arc plasma deposition on Al substrate. The results show also that the infrared emission
tends to be stabilized at a value of about 0. 2, as the thickness of the oxide鄄layer increased.
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0摇 引言

现代军事装备外表面均涂有大量迷彩,其目的是

实现可见光隐身。 而实际应用中红外隐身也日趋重

要[1],将两者结合起来实现可见及红外隐身是军事

上的迫切需求。 可见光隐身需要材料有与背景相适

的色彩,红外隐身需要材料具有较低的红外发射率,
一般而言,金属及其氮化物膜具有极低的红外发射

率,氧化物膜厚度的不同可以获得丰富的颜色。 Al
具有很低的红外发射率,并且在军事设备的覆盖层中

得到广泛应用。 TiN 薄膜可制作硬质膜,具有优秀的

耐腐性,力学及光电学性能良好,越来越受到人们的

关注[2-4]。 TiO2具有独特的光学、电学等物理性能及

优良的化学稳定性,在可见光和近红外波段透光性好

等许多优良的光学性质[5-8]。 因而可选取以上两种

材料作为外层镀膜。
本文通过调整基底粗糙度实现可见光迷彩的非

镜面效果,调整氧化层薄膜厚度实现可见光迷彩效

果,同时获得较低的红外发射率,以便用于军事设备

的关键部位。
1摇 实验

1. 1摇 样品制备

选用北京天瑞星公司生产的 TX-1000 型多靶磁

控溅射镀膜机来获得低发射率红外隐身薄膜,溅射电

源为多弧磁控溅射电源,所用的靶材为直径 100 mm、
纯 度 为 99. 99% 的 Ti 靶, Ar ( 99. 99% )、 O2

(99郾 997% )、N2(99. 997% )为反应气体,通过 D07-
7B / ZM 型质量流量计来控制气体的流量。

Al 基底规格为 8 cm伊12 cm。 镀膜前对基底进行

碱腐蚀处理消除镜面反射,使表面呈现亚光状态。 处

理过程为,首先用体积分数为 3% -5% 的 H2 SO4 溶

液,控制其温度为 60-80益,对基底进行脱脂,时间为

5-10 min。 然后采用浓度为 5% -10% 的 NaOH 与浓

度为 0. 1% -0. 5%葡萄糖酸钠配成混合溶液,控制其

加热温度为 40-80益,腐蚀时间为 0. 5-3 min,得到均

匀的亚光表面铝板。 腐蚀后,基底表面会有灰色反应

物沉淀,使用常温的 5%的 H2SO4溶液进行超声去灰
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处理,然后用去离子水以及乙醇反复漂洗干净,最后

200益烘干待用[9]。 表 1 对应的是样品的主要制备工

艺与相关特性。 TiO2 / TiN / Al 系列所有样品均始终

保持本底压力<8 mPa,工作压力在 0. 1-0. 2 Pa,弧电

流在 50-70 A,靶基距保持 350 mm。 溅射时,首先通

入 N2制备低红外发射率的内层膜(TiN),然后通入

O2制备均匀致密的外层氧化物膜(TiO2)。 N2溅射时

间均为 2 min,O2溅射时间从零开始,每隔 5 s 制备一

个样品。 通过控制外层氧化物膜层的沉积时间,得到

了既有多种色彩又具有红外隐身特性的非镜面反射

低红外发射率 TiO2 / TiN / Al 多层薄膜。

表 1 摇 样品的主要制备工艺与相关颜色特性

Tab. 1摇 Preparation technology and characteristics of colors of samples

样品
氧化物层

镀膜时间 / s
目测颜色

电阻

/ 赘·阴-1

红外发

射率
样品

氧化物层

镀膜时间 / s
目测颜色

电阻

/ 赘·阴-1

红外发

射率

1# 0 土黄 0. 2 0. 1 26# 125 浅金黄色 0. 2 0. 13

2# 5 明黄色 1. 1 0. 11 27# 130 淡金色 0. 2 0. 14

3# 10 金黄色 0. 3 0. 22 28# 135 浅黄色 0. 9 0. 13

4# 15 深黄色 0. 4 0. 25 29# 140 浅黄色 1. 0 0. 19

5# 20 棕黄色 0. 7 0. 23 30# 145 金黄色 0. 2 0. 21

6# 25 深棕黄色 3. 0 0. 22 31# 150 金黄色 0. 5 0. 16

7# 30 黄紫色 1. 0 0. 24 32# 155 黄色 2. 0 0. 15

8# 35 淡紫色 1. 2 0. 42 33# 160 粉红色 0. 2 0. 17

9# 40 紫色 0. 4 0. 35 34# 165 紫红色 0. 4 0. 17

10# 45 深蓝色 1. 2 0. 14 35# 170 紫罗兰色 0. 5 0. 17

11# 50 深蓝紫色 0. 8 0. 32 36# 175 紫蓝色 0. 5 0. 19

12# 55 蓝色 0. 8 0. 14 37# 180 紫蓝色 0. 4 0. 20

13# 60 蓝色 2. 0 0. 32 38# 185 蓝紫色 0. 3 0. 15

14# 65 蓝色 0. 8 0. 14 39# 190 深蓝色 0. 4 0. 18

15# 70 浅蓝色 3. 0 0. 35 40# 195 海蓝色 2. 0 0. 18

16# 75 浅蓝色 0. 4 0. 36 41# 200 蓝绿色 0. 2 0. 23

17# 80 浅天蓝色 2. 8 0. 17 42# 205 嫩绿蓝色 1. 6 0. 20

18# 85 浅天蓝色 2. 1 0. 13 43# 210 鲜绿色 0. 3 0. 17

19# 90 青蓝色 0. 3 0. 49 44# 215 海蓝色 0. 2 0. 17

20# 95 青色 0. 7 0. 22 45# 220 绿色 0. 7 0. 20

21# 100 青黄色 0. 3 0. 4 46# 225 蓝紫色 0. 3 0. 29

22# 105 青黄色 0. 9 0. 46 47# 230 鲜绿色 1. 0 0. 16

23# 110 浅青黄色 2. 5 0. 36 48# 235 绿色 0. 3 0. 20

24# 115 浅黄色 0. 9 0. 33 49# 240 黄绿色 0. 3 0. 26

25# 120 浅黄绿色 0. 9 0. 37

1. 2摇 性能测试

采用日本日立公司的扫描电子显微镜对薄膜的表

面形貌进行分析,用昆明物理所的 HWF-1 型红外辐

射率测量仪测量样品 8-14 滋m 波段的红外发射率,采
用德国 SD-510 型标准四探针系统测试样品的方块电

阻,采用 Dektak IIA 薄膜厚度测量仪测试样品的氧化

层薄膜厚度,采用美国 Cary5000 型 UV-VIS-NIR 分光

光度计测定薄膜的紫外-可见-近红外光反射光谱。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 薄膜迷彩特性与结合力

TiO2 / TiN / Al 样品初步目测,薄膜颜色随镀膜时间

变化,由黄色逐渐转变为紫色然后转变为蓝色之后又转

变为黄色由此反复。 薄膜的颜色跟镀膜时间有着直接

关系。 其中军绿色和土黄色属军事迷彩色系列,满足可

见迷彩特性。 图 1 是样品划痕仪结合力测试实验结果,
在图中可以看出 TiN 单层样品在载荷为 76 N 时发生断

裂,TiO2 / TiN 多层样品在载荷为 73 N 时发生断裂。 说

明薄膜与基底之间,膜层与膜层之间结合力良好。
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摇 摇
(a)摇 TiN / Al 薄膜样品摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 26#样品摇 摇 摇

图 1摇 样品划痕测试结果

Fig. 1摇 Scratching test results of samples

2. 2摇 薄膜红外发射率与厚度及电阻关系

图 2(a)是 49 个样品的红外发射率随薄膜氧化物

层镀膜时间变化的曲线图,从中可以看出其红外发射

率基本上在 0. 13-0. 5,且有 50%的样品的红外发射率

在 0. 2 以下,可以使军事设备达到较好的红外隐身效

果。 氧化层在溅射时间 125 s 以内,薄膜红外发射率跟

镀膜时间并没有明显的关系,呈现震荡变化;而溅射时

间在 125-250 s,薄膜红外发射率基本稳定在 0. 2 左

右。 由此可以推断在一定的氧化层厚度范围内,薄膜

红外发射率随氧化层镀膜时间的增长而趋向于稳定。
图 2(b)是 49 个样品的红外发射率与薄膜表面电阻变

化的散点图,可以得到,在 Al 基底上制备的薄膜电阻

普遍低于 3 赘 / 阴,大多数样品的电阻小于 1 赘 / 阴,说
明 Al 基底镀膜后电阻并没有发生太大的变化,其金属

表面的电学性质依旧不变,对 Al 基底表面直接镀膜后

的应用没有影响,表明此系列薄膜在较低的电阻范围

内红外发射率与表面电阻没有明显关系。

摇
摇 摇 (a)摇 时间 (b)摇 电阻

图 2摇 红外发射率随氧化物层溅射时间以及电阻变化图

Fig. 2摇 Diversification of emissivity by sputtering time and resistance of oxide thin film
2. 3摇 紫外-可见-近红外光谱

从图 3(a)可看出在 400-500 nm,4#、5#样品薄膜

反射率在 4% -5% ,说明薄膜对于该波段波长几乎全

部吸收。 近红外区域反射率达到 50% -90% ,并且随

波长的变大,反射率逐渐变大,说明薄膜在该区域有

很低的发射率。

摇
(a)摇 1#-5# (b)摇 16#-20#

摇
(c)摇 26#-30# (d)摇 36#-40#

图 3摇 不同氧化物层厚度 TiO2 / TiN / Al 薄膜的紫外-可见-近红外光谱图

Fig. 3 摇 UV鄄visible鄄near infrared diffuse reflection spectra of TiO2 / TiN / PI films
with different oxide thin film thickness
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摇 摇 由于 1#-5#样品的氧化物层厚度逐渐增加,所以

薄膜光谱曲线的可见光波段的吸收峰也随其氧化物

层厚度的增加而向右推移。 6# -10#样品有着相同的

曲线趋势。 从图 3(b)可以看出在 300-400 nm 存在

小吸收峰,600-800 nm 存在大吸收峰,并且随薄膜厚

度增加而右移。 400-600 nm 存在反射峰,包含了这

段波长区域的颜色,说明薄膜的颜色为反射峰对应波

长的光波颜色。 因此控制氧化物层厚度逐渐改变薄

膜表面呈多种颜色,以达到可见光隐身的性能。 从图

3(c)可以看出,原来的可见光区域吸收峰,已经移动

到了近红外区域,并且其吸收率也明显下降为次吸收

峰,而新出现了可见光区域的主吸收峰,其反射率基

本都在 5%以下。 并且在可见光区域,出现了两个反

射峰,一主一次,说明出现了两种波长相互影响的新

的颜色。 从图 3(d)与图 3(a)对比可以发现在可见

光区域出现多个吸收峰和反射峰,薄膜颜色更加多样

化。 且其峰值随着氧化层厚度的增加不断右移,并不

断从左端开始产生新的峰。

2. 4摇 薄膜微观形貌

从图 4(a)中可看出,基板经过腐蚀处理之后表

面粗糙,薄膜镀制之后会形成非镜面的反射效果。 从

图 4(b)可以看出,14#样品薄膜上分布有一个直径约

为 6 滋m 白色颗粒,说明表面存在杂散大粒子,这是

多弧离子沉积过程中产生的液滴,它是由 Ti 的液滴

直接蒸发飞溅到镀有 TiO2 的表面形成的[1 0 ]。 同样

证明了在对 6 滋m 波段红外隐身效果有负面影响,有
可能导致该波段红外发射率较高。 这是目前多弧离

子镀膜中需要解决的一个重点问题。 图 4( c)显示

17#样品表面存在一条较长裂纹,有些地方有表面碎

裂脱落现象。 这是因为 Al 板基体与表面薄膜之间的

内应力不相匹配,且 TiO2 较脆,导致薄膜内应力较

高,从而出现裂纹。 图 4(d)显示 31#样品薄膜表面较

为平整,均匀致密,但还是可以看出存在一些液滴。
这说明在薄膜表面发射率较低的背后存在着一些可

能导致薄膜缺陷的耐候性问题。

摇 摇 摇 摇
(a)摇 基底摇 3 000伊 (b)摇 14#样品摇 30 000伊

摇 摇 摇 摇
(c)摇 17#样品摇 20 000伊 (d)摇 31#样品摇 10 000伊

图 4摇 基底及典型薄膜样品的 SEM 图

Fig. 4摇 Scanning electron microscope photographs of substrate and typical films
3摇 结论

(1)基底的表面可采用化学方法处理,消除镜面

反射现象,达到亚光状态。
(2)TiO2 / TiN / Al 体系薄膜具有可见红外兼容隐

身的性能,在 8-14 滋m 波段红外发射率稳定在 0. 2,
最低发射率达到 0. 13。

(3)薄膜红外发射率在一定的氧化层薄膜厚度

范围内,随氧化层镀膜时间的增长而趋向于稳定,并

在较低电阻范围内与薄膜表面电阻无关。
(4)制备的薄膜通过控制氧化物层的厚度可以

实现多种颜色,在可见波段有非镜面反射效果,具有

可见红外迷彩隐身特性。
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且均放在首次提到该图的正文后面,用*. JPG 格式插入文中,在插图正下方写出图号、图题和图注。 物理量坐

标标目以“物理量符号 /单位符号冶的形式表示,例如速度的表示方法应为 V / m·s-1,表格中的量和单位也用同

样的方法表示。
6摇 表格一律用三线表,表中数据的有效数字应保持一致,表格应放在首次提到该表的正文后面。
7摇 来稿务必在文稿的首页底注明第一作者的作者简介(姓名、出生年、学历职称、主要从事的研究工作)、

E-mail 地址、联系电话(手机号码)等信息。
8摇 来稿应附作者本人签署的《论文著作权转让书》,默认所投稿为《宇航材料工艺》享有专有出版权,可在

CA、IAA、METADEX 等国内外文摘刊物上及文摘型数据库中无偿摘录,同时附本单位保密部门审批的保密审

查证明。 编辑部在收到《论文著作权转让书》和保密审查证明后方进行稿件审查。
9摇 请勿一稿两投,本编辑部收到稿件后即电邮回复作者,三个月内决定取舍再告作者,一经刊出即付一次

性稿酬,并赠当期刊物 3 本。
10摇 文稿的著作权,除《著作权法》另有规定外,属于作者,文责自负。 对刊用稿,编辑部有权删改,作者若

不允许,请来稿时声明;未刊用者恕不退稿,请自留底稿,顺致歉意。
本刊一律实行在线投稿,投稿时请登录期刊网站:http: / / www. yhclgy. com,先注册再按要求填写相关信息

后上传稿件。
E-mail:703@ china. com摇 摇 电话 010-68383269
编辑部地址:北京 9200 信箱 73 分箱 18 号,邮编 100076
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