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表面粗糙度对高辐射涂层发射率的影响

李俊峰　 　 卢　 鹉　 　 罗正平　 　 赵立波
(航天材料及工艺研究所,北京　 100076)

文　 摘　 以氧化铁、碳化硅和氧化钴为高辐射填料,通过控制涂层浆料固含量和喷涂次数制备出了不同表

面粗糙度的高辐射涂层。 用 AE 辐射计测试了不同表面粗糙度高辐射涂层的室温发射率,根据 GB / T 7287—
2008 测试了涂层的 800℃高温发射率,用扫描电子显微镜和光学显微镜观察了涂层表面形貌,用扫描探针显微

镜测试了涂层的表面粗糙度。 结果表明,在辐射换热条件下高辐射涂层表面粗糙度在 2. 75 ~ 225. 70 μm 变化

时,其室温发射率发生了 0. 02 ~ 0. 05 的变化。 而在导热换热条件下高辐射涂层表面粗糙度在 2. 75 ~ 36. 99
μm 变化时,其高温发射率没有变化。
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Influence of Surface Roughness on The Emissivity of High Emissivity Coatings

Li Junfeng　 　 Lu Wu　 　 Luo Zhengping　 　 Zhao Libo
(Aerospace Research Institute of Materials & Processing Technology,Beijing　 100076)

Abstract　 The high emissivity coatings with different surface roughness using iron oxide, silicon carbide and co-
balt oxide as high emissivity fillers were fabricated by controlling the spray times and the solid loading of coating slur-
ry. The room-temperature emissivity of the high emissivity coatings with different surface roughness was measured by
AE radiometer,and the high-temperature emissivity at 800℃ was determined according to GB / T 7287—2008. The
images of the high emissivity coatings were characterized by scanning electronic microscopy and optical microscopy,
and the surface roughness of the high emissivity coatings was measured by scanning probe microscopy. It is found that
the room-temperature emissivity of the high emissivity coatings had a change of 0. 02 to 0. 05 in the condition of radia-
tive heat transfer during the surface roughness of the high emissivity coatings changing from 2. 75 μm to 225. 70 μm,
while the high-temperature emissivity of the high emissivity coatings had no change in the condition of heat conduction
during the surface roughness of the high emissivity coatings changing from 2. 75 μm to 36. 99 μm.
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0　 引言
高温高辐射涂层是一种高温下以红外辐射换热

为主要途径的高温热防护材料,具有厚度薄、质量轻、
高温条件下结构质量效益比高等优点[1-4]。 在军用
领域,高温高辐射涂层已经成为降低高超声速飞行器
金属蒙皮表面温度的有效途径[5-7]。 在民用领域,高
温高辐射涂层在红外辐射加热和窑炉保温节能等方
面大量应用[8-10]。

高辐射涂层辐射性能的影响因素主要有涂层组
分、厚度、表面粗糙度等。 在喷涂法制备涂层过程中,
涂层的组分和厚度可以较容易地通过控制原料配比
和喷涂次数而得到控制。 但涂层表面粗糙度较难控
制,因为影响涂层表面粗糙度的因素很多,如填料粒
径、浆料固含量、浆料分散性、喷枪中气体流速、喷出

浆料的雾化程度等。 这导致制备出的高辐射涂层的
表面粗糙度往往有一定波动,可能会造成涂层发射率
的不稳定。 在辐射换热条件下,不同表面粗糙度的涂
层对红外光捕获或共振吸收的程度不一样,从而影响
了涂层的吸收率[11-12]。 根据基尔霍夫定律,热平衡
态下涂层的吸收率等于其发射率,所以辐射换热条件
下涂层表面粗糙度变化会影响其发射率。 但是在高
温环境下当高辐射涂层的热量来自非辐射换热时,涂
层表面粗糙度对其发射率的影响规律还少有研究。

本文采用喷涂工艺制备了以 Fe2O3、SiC 和 Co3O4

为高辐射填料的不同表面粗糙度的高辐射涂层,研究
了辐射加热条件下表面粗糙度变化对涂层室温发射
率的影响以及导热加热条件下表面粗糙度对涂层高
温发射率的影响。
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1　 实验

将溶剂汽油和有机黏结剂聚硅氮烷分别与填料

Fe2O3、SiC、氧化钴等按比例混合并研磨均匀,制备出

黏度合适的涂层浆料。 然后在不锈钢基板上用喷涂

工艺制备高辐射涂层。 将含有汽油的湿涂层静置 12
h,待湿涂层中的汽油完全挥发后,在烘箱中 170℃固

化 2 h。 通过控制涂层浆料的固含量和喷涂工艺参数

可以制备不同表面粗糙度的高辐射涂层。
高辐射涂层的表面形貌用 SEM(SS-550,日本)

和光学显微镜(DM2500P,Leica,德国)进行观察。 其

涂层表面粗糙度用扫描探针显微镜 ( Dektak 150,
Veeco, 美国)以二维扫描模式进行测试。 其室温发

射率用 AE 辐射计(Keithley 8009,美国)进行表征,
800℃高温发射率按照 GB / T 7287—2008 测试,其中

室温发射率测试采用的是辐射加热,高温发射率测试

采用的是导热加热。
2　 结果与讨论

图 1 给出了以 Fe2O3 为填料制备的表面粗糙度

不同的高辐射涂层的光学照片和微观结构。

图 1　 以 Fe2O3 为填料的不同粗糙度

高辐射涂层的形貌和表面粗糙度

Fig. 1　 Images of the high emissivity coatings using Fe2O3 as filler
(a)　 粗糙度大涂层照片;(b)　 粗糙度小涂层照片;

(c)　 粗糙度大涂层 SEM 形貌;(d)　 粗糙度小涂层 SEM 形貌;
(e)　 粗糙度 65. 61 μm;(f)　 粗糙度 7. 08 μm。

可以看出,图 1(a)中涂层颜色更黑,显示涂层表

面非常粗糙,如图 1(c)所示。 图 1(b)涂层颜色比图

1(a)要浅,其微观形貌更加平整光滑,如图 1(d)所

示。 上述结果说明图 1(c)中凹陷型的粗糙表面结构

增强了涂层对可见光的捕获能力,从而使表面粗糙涂

层的吸收率更大。
图 1(e)(f)给出的是两个高辐射涂层相应的表面

粗糙度测试结果。 从色条坐标范围可以看出,图 1(a)
中涂层的表面粗糙度明显更大,平均达到 65. 61 μm,
而图 1(b)中涂层的表面粗糙度平均只有 7. 08 μm。

图 2 给出了以 SiC 为填料制备的表面粗糙度不

同的高辐射涂层的光学照片和微观结构。 可以看出,
图 2(a)中涂层的光学照片比图 2(b)中涂层的更黑,
其相应的微观结构显示其涂层表面粗糙度更大。 这

一现象与以 Fe2O3 为填料的高辐射涂层的结果是一

致的,说明对同一种填料而言,增大其涂层表面粗糙

度确实可以增大室温条件下涂层对可见光的吸收。

图 2　 以 SiC 为填料的高辐射涂层的形貌表面粗糙度

Fig. 2　 Images of the high emissivity coatings using SiC as filler
(a)　 粗糙度大涂层光学照片;(b)　 粗糙度小涂层光学照片;

(c)　 粗糙度大涂层光学显微镜形貌;
(d)　 粗糙度小涂层光学显微镜形貌;

(e)　 粗糙度 225. 70 μm;(f)　 粗糙度 6. 05 μm。
—67— 宇航材料工艺　 　 http: / / www. yhclgy. com　 　 2013 年　 第 6 期



　 　 图 2(e)( f)给出的是两个高辐射涂层的表面粗

糙度测试结果。 从色条坐标范围可以看出,图 2(a)
中涂层的表面粗糙度很大,达到 225. 70 μm,而图 2
(b)中涂层的表面粗糙度较小,只有 6. 05 μm。

图 3 是以氧化钴为填料制备的表面粗糙度不同的

高辐射涂层的光学照片和微观结构。 可以看出,图 3
(a)中涂层的光学照片比图 3(b)中涂层表面更粗糙,
图 3(c)(d)的光学显微结构照片也证实了这一点。

图 3　 以氧化钴为填料的高辐射涂层的形貌和表面粗糙度

Fig. 3　 Images and surface roughness of
the high emissivity coatings using cobalt oxide as filler

(a)　 粗糙度大涂层光学照片;(b)　 粗糙度小涂层光学照片

(c)　 粗糙度大涂层光学显微镜形貌

(d)　 粗糙度小涂层光学显微镜形貌

(e)　 粗糙度为 36. 99 μm;(f)　 粗糙度为 2. 75 μm。

图 3(e)(f)给出的是两个高辐射涂层的表面粗糙

度测试结果。 从色条坐标范围可以看出,图 3(a)中涂

层的表面粗糙度非常大,达到 36. 99 μm,而图 3(b)中
涂层的表面粗糙度只有 2. 75 μm,涂层很光滑。

表 1 给出了分别以 Fe2O3、SiC 和 Co3O4 为填料的

高辐射涂层的室温发射率。 结果显示,以 Fe2O3 为填

料的高辐射涂层在表面粗糙度为 65. 61 和 7. 08 μm
时,其室温发射率分别达到 0. 92 和 0. 87,表面粗糙度

不同而使二者室温发射率相差达到 0. 05。 以 SiC 为填

料的高辐射涂层在表面粗糙度为 225. 70 和 6． 05 μm

时,其室温发射率分别达到 0. 91 和 0. 88,表面粗糙度

不同而使二者室温发射率相差达到 0. 03。 以 Co3O4 为

填料的高辐射涂层在表面粗糙度为 36. 99 和 2. 75 μm
时,其室温发射率分别达到 0. 92 和 0． 90,表面粗糙度

不同而使二者室温发射率相差达到 0. 02。
表 1　 以 Fe2O3、SiC 和 Co3O4 为填料的

不同粗糙度高辐射涂层的室温发射率

Tab. 1　 Room-temperature emissivity of the high emissivity
coatings with different surface roughness filling with

Fe2O3, SiC or Co3O4

填料种类
高辐射涂层粗糙度

/ μm
涂层室温发射率

Fe2O3 65. 61 0. 92

Fe2O3 7. 08 0. 87

SiC 225. 70 0. 91

SiC 6. 05 0. 88

Co3O4 36. 99 0. 92

Co3O4 2. 75 0. 90

　 　 由于 AE 辐射计测试涂层室温发射率的原理是

基于基尔霍夫定律,即分别位于一个密闭腔两端的热

源与被测涂层达到辐射换热平衡,在热平衡条件下涂

层发射率等于其吸收率。 这说明,涂层室温发射率随

表面粗糙度的增加而增大是由于涂层的粗糙表面结

构增强了涂层表面对红外辐射的多次散射和捕获吸

收,提高了涂层对红外辐射的吸收率,从而就提高了

涂层的室温发射率。
表 2 给出了分别以 TiC 和 Co3O4 为填料的高辐

射涂层在 800℃的高温发射率。 结果显示,以 TiC 为

填料的高辐射涂层在表面粗糙度为 15. 19 和 20. 38
μm 时,其高温发射率均为 0. 82。 以 Co3O4 为填料的

高辐射涂层在表面粗糙度为 36. 99 和 2. 75 μm 时,其
高温发射率均为 0. 87。

表 2　 以 TiC 和 Co3O4 为填料的不同粗糙度

高辐射涂层的高温发射率

Tab. 2　 High-temperature emissivity of the high emissivity
coatings with different surface roughness

filling with TiC or Co3O4

填料
高辐射涂层粗糙度

/ μm
涂层高温发射率

TiC 15. 19 0. 82

TiC 20. 58 0. 82

Co3O4 36. 99 0. 87

Co3O4 2. 75 0. 87

　 　 涂层高温发射率测试采用的是以导热传热方式

—77—宇航材料工艺　 　 http: / / www. yhclgy. com　 　 2013 年　 第 6 期



从涂层背面对涂层加热,然后测试涂层表面发射出的

法向红外辐射强度,从而与同温度下黑体的红外辐射

强度做比较,得出涂层的发射率。 在这种发射率测试

方法下,涂层达到热平衡时其表面粗糙度对涂层发射

率影响很小。 涂层发射率主要由涂层组分比例及各

组分结构性能(如黏结剂含量、填料中化学键类型和

缺陷数量等)来决定。 这就是上述涂层高温发射率

没有变化的原因。
3　 结论

高辐射涂层表面粗糙度在 2. 75 ~ 225. 70 μm 变

化时,可以使其室温发射率发生 0. 02 ~ 0. 05 的变化。
高辐射涂层表面粗糙度在 2. 75 ~ 36. 99 μm 变化时,
对其高温发射率没有影响。 这表明所制备的高辐射

涂层在辐射换热条件下其室温发射率受涂层表面粗

糙度影响较大,而在导热换热条件下具有良好的高温

发射率稳定性,不受喷涂工艺造成的表面粗糙度变化

的影响。
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