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摘要:提出了通过共混改性技术使普通PVC封套材料具有伪装隔热性能的方法。分析了 PVC封套材料的伪

装隔热改性机理,提出了伪装隔热封套材料的设计方案和加工工艺,测试了材料的光谱反射性能和热反射性

能。
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Abstract:A modificationmethodtoprovideordinaryPVCenvelopmaterialwithcamouflageandheat灢shielding

performancewasputforward.ThemodificationmechanismofthePVCenvelopmaterialwasanalyzed.Thede灢
signproposalandprocessingtechniqueofcamouflageandheat灢shieldingPVCenvelopmaterialwereputfor灢
ward.Theinfraredreflectivityandheatreflectionpropertiesofthematerialsamplesweretested.

Keywords:envelopmaterial;camouflage;heat灢shielding;blendmodification;spectralreflectioncurve

暋暋我军目前常用的聚氯乙烯(PVC)压延封套材料

已能有效解决装备物资的防潮封存问题[1-2] ,但仍存

在易于吸热的缺陷,易使封存装备处于较高的环境温

度中,影响装备的可靠性。 同时高温还会使封套与自

然背景产生较大的温差,导致封套易于被敌方红外及

热成像仪等侦查器材探测。 吸热量大还会加速封套

材料的老化。 笔者在PVC防潮封套材料的基础上,
提出了伪装隔热封套材料的设计方案,测试结果表明

材料在保持良好防潮性能的同时,具有良好的伪装隔

热功能,并能有效延长封套材料的使用寿命。

1暋伪装隔热改性机理分析

PVC封套材料以高强涤纶工业丝织物为骨架材

料,并在表面压延聚氯乙烯(PVC)制成。 该类封套材

料通常为军绿色,厚度一般在0.5~1.2mm 左右,不
具备隔热性能,易于吸收太阳辐射能而升温。 笔者在

海南某地的测试结果表明,其表面温度可高达65曟

左右。
提高封套材料的热反射性能是解决封套材料防

热问题行之有效的方法。 封套材料的伪装隔热改性

需要注意2个问题:一是因到达地球表面的太阳辐射

能主要分布在可见光波段和红外波段,故需要提高封

套材料对这2个波段的反射率;二是要满足军用材料

的一般伪装要求,使其在可见光和近红外波段具有一

定的伪装功能,即光谱反射曲线落在图1两条曲线所

围的阴影内[3-4] 。
普通军绿色PVC封套材料在可见光和近红外波

段的光谱反射曲线近乎于直线状,仅为11%左右,与
上述要求相差甚远。 若能通过调配配方,在满足上述

光谱反射曲线要求的前提下提高其在各个波段的反

射率,就能同时解决上述隔热、伪装的问题。
目前,对隔热伪装材料的研究,主要集中在伪装

涂料领域,其基本要求是涂料要与背景同谱同色,其
基本方法为[3,5-7] :以能够模拟天然叶绿素红外反射

曲线的颜料为主,采用多种颜料组分组合的方法,配
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图1暋草绿色伪装涂料光谱反射曲线最大允许偏差

Fig.1Maximumalloweddeviationofspectralreflectioncurve

ofgrassgreencamouflagepaint

制出隔热伪装涂料。 用于模拟天然叶绿素红外光谱

反射曲线的颜料主要有氧化铬绿、锌酸钴绿等,此外

还有将 ZnO2 加到 Cr灢Co灢TiO2 体系中的青绿色颜

料;将 Cr2O3灢CoO灢Sb2O3 煅 烧 得 到 的 复 合 体; 将

Cr2O3(lmol)CoO(2 mol)TiO2 (5mol)ZnO(0.7

mol)在105曟燃烧1h制成的粘软深绿色颜料[7] 等

等。
按照上述原理能够制备出抗可见光和近红外侦

查的伪装隔热涂料。 由于封套材料采用压延工艺制

成,以PVC为主体材料,与涂料在配方、工艺等方面

有较大的差别,因此上述方法不适用于封套材料的研

制。 按照此原理研制隔热封套材料,发现存在颜料分

散性差、粘辊等现象,无法进行正常的生产。

分析上述伪装隔热基本原理可以发现,用于模拟

天然叶绿素红外反射曲线的颜料大多为金属氧化物

或金属氧化物的复合体。 基于此,笔者提出了如下伪

装隔热封套材料改性原理:使用多种反射率不同的金

属氧化物,组合调配封套材料的光谱反射曲线,使其

与天然叶绿素红外反射曲线相似;在调色体系中使用

可以有效反射红外线的新型黑色颜料取代传统的碳

黑颜料,以保证封套材料满足同色同谱的要求。

2暋材料设计

按照上述伪装隔热原理和封套材料的设计要求,

设计了一种由5层材料复合而成的隔热伪装封套材

料:中间层以高强低缩聚酯纤维织物作为基布,基布

两面由聚氨酯粘结剂粘接伪装隔热功能层,其结构见

图2。
伪装隔热层的设计是伪装隔热封套材料设计的

图2暋伪装隔热封套材料的结构

Fig.2structureofthecamouflageand

heat灢shieldingenvelopmaterial

关键。

2.1暋伪装隔热层的基本组成

按照PVC压延材料配方设计的基本要求及隔热

伪装改性的要求,伪装隔热封套材料的主要组分包

括:树脂、增塑剂、浆料、助剂、改性剂、稳定剂等,其质

量比为100暶(60~70)暶(5~8)暶(4.5~5.5)暶(24
~26)暶(2~3)。

树脂为PVC三型树脂;增塑剂包括 DOP(邻苯

二甲酸二辛脂)、DOS(癸二酸二辛酯)等;助剂包括抗

氧剂264(2.6灢二叔丁基灢4灢甲基苯酚)、ESO(环氧大

豆油)中的至少一种;改性剂为纳米碳酸钙;稳定剂为

钙锌复合稳定剂。

2.2暋浆料设计

浆料是提供伪装隔热功能的主要组分,由红外反

射材料、颜料、分散剂和增塑剂组成,其质量比为(1~
2)暶(0.5~1)暶(0.01~0.015)暶1。

红外反射材料由多种经过纳米二氧化钛包覆的

金属氧化物组成,金属氧化物包括氧化铬、氧化铋、氧
化铁等。 它们在可见光和近红外波段具有不同的反

射率,通过调配比例,可以理想模拟天然叶绿素的红

外反射曲线。
颜料也是保证材料伪装隔热性能的一个重要因

素。 普通军绿色PVC压延封套材料配色体系中,通
常使用炭黑作为黑色颜料。 炭黑在近红外和热红外

波段都具有强烈的吸收性能,添加很少量的炭黑就会

使材料的反射率严重下降,因此,设计了如下调色方

案:颜料由由酞菁黄、酞菁绿、镉红、黑色颜料组成,质

量比为10暶6暶7暶3。 其中黑色颜料采用德国巴斯

夫公司的 Paliogen擬 BlackL0086,它的红外反射率

可高达45%,而酞菁黄、酞菁绿则在近红外波段近乎

于透明,因此该颜料体系不仅使封套材料符合绿色的

颜色要求,而且对材料的红外反射性能影响较小。
分散剂为EMS(脂肪酸甲酯磺酸钠);增塑剂同

样为DOP(邻苯二甲酸二辛脂)、DOS(癸二酸二辛
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酯)等。 将分散剂、增塑剂与红外反射材料和颜料预

混均匀,有利于提高浆料在PVC中的分散性和相容

性,防止出现色点、色斑和结块、析出现象的发生。

3暋材料的制备

伪装隔热封套材料也是采用压延工艺制备,与普

通PVC压延封套材料的制备过程相比,只是在浆料

制备过程有所区别。 具体制备步骤如下。

3.1暋浆料制备

将红外反射材料、颜料、分散剂和增塑剂按配方

要求取料并投入到万能搅拌机中,充分混合并经过筛

处理后,在三辊研磨机中研磨至细度值75毺m以下备

用。

3.2暋压延

(1)基布上胶:在基布的两面刮涂聚氨酯粘结剂,
并进行预固化处理;(2)原料混合:根据配方取料,依
次加入到高速混合机中,高速混合5~10min,使各种

物料均匀混合;(3)原料密炼:将混合好的原料在密炼

机上混料塑化,使混合物料成溶胶状态;(4)压延复

合:将塑化均匀的溶胶态混合物料在四辊压延机上压

延成厚度适宜的薄膜,并通过贴合辊将压延薄膜贴合

在基布的一侧;(5)冷却定型:通过冷却辊冷却后卷取

成卷;(6)双面复合:重复步骤(4)和(5),在基布的另

一侧贴合压延薄膜。

4暋材料性能

4.1暋光谱反射性能

将所制的隔热伪装封套材料使用Lambda9紫外

分光光度计进行测量,其反射曲线见图3。
由试验结果可以看出,该材料的光谱反射特性与

绿色植被相似,基本达到了设计目标:在400~500
nm波段的反射率为8.7%~15%,在580nm 处出现

波峰,反射率为15.2%;在680nm 处出现波谷,反射

率为13.7%;在680~800nm 波段反射率迅速由

13.7%升高至34%;在800~1200nm 波段反射率保

持在34%~51%之间。

4.2暋热反射性能

热反射性能测试结果表明[8] :伪装隔热封套材料

的热 反 射 率 为 30.1%, 远 大 于 普 通 封 套 材 料 的

9.6%。 测试结果还表明,在环境温度为34曟的情况

图3暋伪装隔热封套材料光谱反射曲线

Fig.3Spectralreflectioncurveofthecamouflage

andheat灢shieldingenvelopmaterial

下,其表面温度比普通封套材料低6曟,并且环境温

度越高,表面温度的差距越大。

5暋结语

伪装隔热封套材料具有与天然叶绿素相似的光

谱反射曲线,在具有一定伪装功能的同时还可有效反

射红外波段带来的热量,降低封套材料的表面温度及

封套内的温度,有利于封套在野战条件下的使用。 表

面温度的降低还能减缓封套材料的老化速度,延长封

套材料的使用寿命。
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图2暋黑墨的厚度D 与L 的关系

Fig.2RelationshipbetweenblackinkthicknessandLvalues

印所能印刷出的墨层厚度。 从计算结果也可看出,模
型的线性相关性非常明显,除了个别特殊点外,基本

上都可以由公式得出,因此该模型是相当可靠的。

3暋结语

墨层厚度可以直观地表现墨量的多少,通过测量

单色色块的Lab值可以计算出单色的墨层厚度,这对

于颜色复制和墨量控制有很重要的意义。 多元线形

回归方法简单易操作,可以方便地找出各种纸张与油

墨组合下各单色墨层厚度与Lab值之间的关系,为印

刷在线检测墨层厚度提供了一种简单有效的方法。
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