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复合材料的光谱发射率研究
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山东大学材料科学与工程学院高分子材料研究所碳纤维中心!材料液态结构及其

遗传性教育部重点实验室!山东 济南
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摘
!

要
!

采用模压成型法制备了不同类型的
Y

*

Y

复合材料!测试了其法向光谱发射率的变化$结果表明!

短切碳纤维增强的
Y

*

Y

复合材料!其法向光谱发射率在整个
!>--

!

#C---6;

的测试波段内普遍要高于碳

布增强复合材料样品$短切碳纤维结构的相对松散!单位体积内物质的粒子数相对较少!这增加了电磁波的

穿透深度!从而使得样品的法向光谱发射率较高!热辐射特性较好$纤维预制体和
Y

*

Y

复合材料样品的法

向光谱发射率测试对比可知!两种不同碳材料的微结构差异使得树脂碳的法向光谱发射率优于纤维碳$利

用
X5;56

光谱对不同碳物质进行物相分析表明!树脂碳以
J

@

C和
J

@

!杂化态碳原子的混合结构使其内部产

生的局域振动模式较多!这也是样品法向光谱发射率较高!热辐射特性较好的原因$

关键词
!

Y

*

Y

复合材料%光谱发射率%树脂碳

中图分类号!
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Y

复合材料具有高强度)高模量)高温性能好等优

点$在航天飞行器中可作承载和防热的双重部件'

#

!

!

(

$作热

防护使用的
Y

*

Y

复合材料的散热主要以热辐射为主!这对其

热辐射性能提出了极高要求$光谱发射率是衡量材料热辐射

能力的重要指标!也是热防护设计的关键参数'

C

(

$

(/K/2

利

用专门的测试设备!研究了带抗氧化涂层
Y

*

Y

复合材料的光

谱发射率!

R5&51+N90L/&96

等测试了高温真空环境
Y

*

Y

复合材

料的发射率特性'

,

!

>

(

$目前国内对
Y

*

Y

复合材料光谱发射率

的研究还少有报道!文中采用模压成型和高压真空浸渍制备

Y

*

Y

复合材料!对其法向光谱发射率进行了测试!研究了单

丝排布类型)碳物质组成对
Y

*

Y

复合材料光谱发射率的影

响$

#

!

实验部分

*)*

!

原材料及样品制备

增强体选用
![

的
ZC--

碳纤维布和国产碳毡同水平短

切纤维!基体碳制备选用
N]!*"C8

型热固性酚醛树脂"济南

圣泉公司#!溶剂选用质量比
#g#

的乙醇和丙酮的混合物$

基于应用成本考虑!试验选用成本低廉的热压成型+后固

化+碳化+致密化的方法进行
Y

*

Y

复合材料制备$

*)G

!

测试设备及原理

采用国家红外检测中心的
BQ+@>-

自动分光辐射测量系

统!测试
Y

*

Y

复合材料样品的法向光谱发射率!测试波段为

!>--

!

#C---6;

!测试温度为
#C-M

!测试分辨率
#-

d,

$

利用
VPBQV.W+@?--]

扫描电子显微镜观察材料表面的形

貌$

!

!

结果与讨论

G)*

!

不同单丝排布对
B

"

B

复合材料的热辐射特性影响

图
#

是编织碳纤维和短切碳纤维分别为增强体的树脂碳

基
Y

*

Y

复合材料的光谱发射率测试结果$可以看出!光谱发

射率保持在
-'*

以上!而且短切纤维增强样品的光谱发射率

明显高于碳布增强样品$

!!

图
!

是两种单丝排布碳纤维增强
Y

*

Y

复合材料的
.PW

照片$可以看出!短切碳纤维的杂乱随机排布遗传给所增强

的复合材料!这使得图
!

"

<

#样品的结构比图
!

"

5

#的碳布增

强样品松散!增强体中这种单丝排布的松散程度是多孔复合

材料发射率变化的一个因素$



&'

(

)*

!

P42836-

.

/01236/8'--'C'1

F

45B

*

B048

.

4-'1/-D'1E='5L

5/2/"15'638/"1-='-12'>?1'4")M<::032>4"5'>/2D/3C/

B

*

B048

.

4-'1/

"

bB

*

B

#%

OE4210?1032>4"5'>/2B

*

B

048

.

4-'1/

"

OB

*

B

#

#

&

`Y

*

Y

)

/2I%2;

%

!

&

.Y

*

Y

)

/2I%2;

&'

(

)G

!

OKS

.

E414-45B

*

B048

.

4-'1/-D'1E='55/2/"15'638/"1-

='-12'>?1'4"

"

3

#

M<::032>4"5'>/2D/3C/B

*

B048

.

4-L

'1/

"

bB

*

B

#%"

>

#

OE4210?1032>4"5'>/2B

*

B048

.

4-L

'1/

"

OB

*

B

#

#

&

`Y

*

Y

)

/2I%2;

%

!

&

.Y

*

Y

)

/2I%2;

!!

由于热辐射是电磁波!因此可以用电磁理论来解释复合

材料热辐射传播特性'

?

(

$根据物体表面电磁理论分析!实际

物体表面热辐射特性即发射率)吸收率主要取决于其光学常

数$根据文献可知'

@
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!物体的定向单色发射率可用下式表示
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其中
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#分别为一般介质对理想电介质的垂直

偏振定向单色发射率和平行偏振定向单色反射率$参数
!

!

&

以及
2

之间的关系!可用下式求解
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法向光谱发射率为光谱定向发射率在表面法线方向上的

特殊情形!因此由单色定向发射率的电磁理论可分析法向光

谱发射率的变化$可见!材料的折射系数与吸收指数是影响

发射率变化的主要因素$由"

#

#

!

"

C

#式计算可得单色折射系

数与单色吸收指数对法向光谱发射率的影响!如图
C

所示$

从图
C

"

5

#中可以看出!在折射系数一定条件下时!法向光谱

发射率随单色吸收指数的增加不断减小!减小单色吸收指数

有利于增加光谱发射率$另外当物体的吸收指数较小时!光

谱发射率相对均比较大!而当吸收指数较大时!物体的光谱

发射率比较则小!$
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图
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#为单色折射系数对物体表面法向光谱发射率的
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影响$从图中可以看出!不同物体的光谱发射率随单色折射

系数的变化都存在一极大值%在极大值左侧!发射率随折射

系数增加%而在右侧发射率随折射系数增大而减小$从以上

分析可以看出!物体的单色吸收指数和单色折射系数越小!

法向光谱发射率越大$

根据热辐射介质吸收模型可得辐射强度随距离的变化关

系'

*

(

!如式"

,

#
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,
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!!

可以看出!热辐射强度随距离增加成指数下降!

!

"

,

#为

单色吸收系数!影响单色吸收系数的主要因素有单色折射率

'

)单位体积的粒子数
?

)爱因斯坦系数
7

以及热辐射频率

,

$如式"

>

#所示
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!!

吸收指数与吸收系数成正比关系!要降低吸收指数
%

必

须降低吸收系数
!

!即提高穿透深度
$

"穿透深度与吸收系数

成倒数关系#$联立"

>

#和"

?

#式可得&

$

.'-
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# "
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!!

从以上分析可知!影响物体热辐射特性的因素有两个&

一是单位体积的粒子数
?

%另外是爱因斯坦系数
7

$同种物

质的爱因斯坦系数相等$所以只要降低吸收指数!就必须降

低单位体积的粒子数!也就是提高物质的松散程度$另外!

物体致密程度又与表面形貌有关!结构越松散!发射率越

大$这是短纤维复合材料光谱发射率较高的原因$

G)G

!

不同碳质组成对
B

"

B

复合材料热辐射性能的影响

除单丝排布影响外!碳质组成也使复合材料发射率所有

变化$图
,

是不同类型纤维预制体及复合材料的光谱发射

率$可以看出!

Y

*

Y

在树脂碳基体的参与下!法向光谱发射

率基本上均比纤维预制体要高!图
,

"

<

#效果更加明显!碳纤

维毡的发射率基本在
-'*

变化!短纤维复合材料的发射率在

-'"

内变化$

!!

图
>

为以上预制体及复合材料的
.PW

照片$可以看出!

尽管有树脂碳基体参与!试样中仍保持相对发达的孔隙结

构!树脂碳在增强体中比例不很大$从图
>

"

<

#和"

7

#的对比

可以知!短纤维复合材料的单丝分布杂乱!松散程度大于碳

布增强样品$在样品复合中!基体碳比例较小!坯体中松散

结构并没有因基体发生明显变化!而树脂碳结构与纤维碳不

同!发射率的变化造成短纤维复合材料的法向总发射率增加

明显$这可用表面粗糙度与发射率之间的近似模型解释'

"
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#
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" #
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式"

"

#中
(

-

*

(

*

定义为粗糙度!

(

-

代表平面光滑时的表

面积%

(

*

代表孔洞存在时的表面积!

+K

表示孔洞壁面的发

射率$在复合材料制备中!树脂碳的加入起到纤维表面的包

覆!热辐射性能的差异使得孔洞壁面发射率
+K

提高!由于纤

维与成碳树脂用量相同!因此基体碳对
+K

的影响可视为一

致!而短纤维增强试样的松散程度大!总的表面积
(

*

较大!

式"

"

#可知!表观发射率增加幅度高一些$
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不同碳结构是造成发射率变化的重要因素!酚醛树脂热

解形成的是各向同性的无定形碳$利用
X5;56

光谱对物相

结构分析!表
#

和表
!

列出的是树脂碳)碳毡和
ZC--

碳纤

维的光谱拟合数据$表
#

是拉曼谱图中
[

峰和
O

峰峰位及半

高宽对比$可以看出!树脂碳半高宽较宽!且相对于纤维碳

来说!树脂碳峰位向高波偏移$根据高斯
+

洛伦兹函数分峰拟

合!两峰面积比
*

值!树脂碳明显高于纤维碳材料$这说明

实验条件下碳化形成的树脂碳的石墨微晶不完善!尺寸较

小$
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表
!

是不同波数的肩峰面积变化$

#>--0;

d#附近
8

峰

代表无定形碳或有机官能团!

##>-

!

#!--0;

d#的
[s

峰代表

脂肪结构或类烯烃结构!树脂碳中
8

峰和
[s

峰的面积比例

较纤维碳高!与
O

峰的面积比也呈相同变化趋势$

O

峰高波

数一侧
#?!-0;

d#附近
[m

峰的面积比例及
9

[m

*

9

O

值均降低!
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[m

峰代表石墨微晶
,

!

G

振动模式!这也表明树脂碳的石墨结

构完善程度较低$从物相结构对比来看!树脂碳是以
J

@

!为

主
J

@

C和
J

@

!杂化态碳原子的混合物!其中热解不完全的
J

@

C

杂化碳原子很可能为类富勒烯结构'

#-+#!

(

!这种结构致使石墨

的晶格畸变区较大!缺陷引起的局域振动模式增多!使红外

辐射增强$因此树脂碳的发射率较高'

#C

(

$

C

!

结
!

论

!!

"

#

#测试不同单丝排布对
Y

*

Y

复合材料光谱发射率的影

响!其中短切纤维增强复合材料样品的热辐射性能相对较

好!短纤维在样品内部随机排布造成其结构松散性较大!电

磁波穿透深度增大!折射系数降低!这是短切纤维增强复合

材料光谱发射率均较高的原因$

"

!

#测试不同碳质组成对
Y

*

Y

复合材料光谱发射率的影

响!

J

@

C和
J

@

!杂化态碳原子混合组成的树脂碳结构!其晶格

畸变程度较大!局域振动模式较多!这使得树脂碳的光谱发

射率相对于纤维碳材料的高!热辐射特性好$
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