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摘要:微波除冰是一种新型除冰技术ꎬ适用于风电叶片覆冰问题ꎮ 针对微波除冰中应用的吸波涂层ꎬ首先以硫酸铁为铁源ꎬ
以氯化镧为稀土源ꎬ通过水热共沉淀法制备了稀土改性铁氧体ꎬ制备了不同镧含量的改性铁氧体ꎬ并将其作为吸波填料、碳化硅

作为功能填料加入聚氨酯中制备复合吸波涂层ꎮ 微波升温结果表明ꎬ镧与铁摩尔比为 １ ∶１９时ꎬ复合涂层的温升最高ꎬ在 ８００ Ｗ、３０ ｓ 加

热下温度达 １６３℃ꎮ 此时ꎬ涂层附着力平均值为 ６􀆰 ４２ ＭＰａꎬ能承受 ６０ 次砂纸磨损循环ꎬ５５ ｍｉｎ 模拟加速风沙实验ꎮ 涂层也能承

受 ９０ ｄ 的模拟海水浸泡ꎬ低频阻抗值仍在 １０９ Ω􀅰ｃｍ２以上ꎬ展示出良好的附着力、耐磨性、耐冲击性、物理屏蔽性能ꎮ
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　 　 近些年ꎬ出于环境保护和能源安全方面的考虑ꎬ
国家大力提倡可再生能源利用ꎬ风力发电技术发展

迅速ꎬ截至 ２０２２ 年末ꎬ我国风电发电安装机器的规

模达到 ３􀆰 ６５×１０８ ｋＷꎮ 在“双碳”目标的驱动下ꎬ风
电装机规模还将持续快速增长[１]ꎮ 随着风电项目

分布范围的扩大ꎬ风电机组的运行环境也变得复杂

多样ꎬ低温高湿环境下的风机叶片结冰问题也越来

越突出ꎬ成为行业的痛点ꎮ 为了提高结冰期的风能

利用率ꎬ延长机组寿命ꎬ保证人员和设备安全ꎬ就需

要采取相应的防冰除冰措施[２]ꎮ 微波除冰技术是

一种近几年新兴的叶片除冰技术ꎬ具有除冰效率高、
绿色无污染等优点[３]ꎮ 微波是频率范围在 ０􀆰 ３ ~
３００ ＧＨｚ 之间的电磁波ꎬ作为一种特殊形式的能量

载体ꎬ具有对介质材料产生热效应的独特性质ꎮ 该

技术可以有效地去除叶片表面冰层ꎬ或直接防止叶

片结冰ꎬ对提高结冰期发电量、延长机组寿命、防止

高处掉冰安全事故具有重大意义ꎮ 吸波涂层是影响

微波除冰性能的一个关键因素ꎬ它覆盖于叶片表

面ꎮ 优化涂层的吸波性能能够提高微波除冰效

率ꎮ 涂层主要由树脂和填料构成ꎮ 常规商用树脂

􀅰７０２􀅰
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通常不具备吸波能力ꎬ因此需要开发具有良好吸

波性能的材料作为填料ꎮ
铁氧体吸波材料作为电磁波吸收领域的关键功

能材料ꎬ凭借其出色的吸收性能和宽频带特性而受

到广泛研究与应用ꎮ 从晶体学角度分类ꎬ铁氧体主

要包括尖晶石型、六角晶系和稀土石榴石型 ３ 大类ꎬ
其中尖晶石型和六角晶系磁铅石型由于特殊的电磁

特性成为研究和应用的重点ꎮ 在制备技术方面ꎬ研
究人员已经开发出包括化学共同沉淀法、微乳液法、
溶胶－凝胶法、水热合成法、固相球磨法等多种合成

工艺ꎬ这些方法各具优势ꎬ为不同应用需求提供了丰

富的技术选择ꎮ 其中ꎬ共沉淀法因其工业化潜力而

被视为铁氧体制备的重要技术ꎮ 该方法首先将金属

盐溶液按预设化学计量比混合ꎬ随后加入沉淀剂

(如氢氧化物、碳酸盐或有机酸盐等)诱导金属离子

共沉淀ꎮ Ｄｅ Ｍｅｌｌｏ 等[４]采用共沉淀法合成了一系列

锌和锰共掺杂磁铁矿纳米颗粒ꎬ并根据掺杂程度评

价了它们的磁化和磁热疗性能ꎬ磁力测量表明ꎬ磁铁

矿结构中的 Ｚｎ 和 Ｍｎ 添加有助于增强饱和磁化强

度ꎬＺｎ－Ｍｎ 等效磁铁矿的饱和磁化强度值最高ꎮ
Ｔａｌｅｂｎｉｙａ 等[５]通过共沉淀法制备铁氧体尖晶石的

ＭＦｅ２Ｏ４(Ｍ＝Ｃｏ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｃｕ)纳米颗粒ꎬ证明了

在不同合成的纳米铁氧体中ꎬ锰纳米铁氧体的饱和

磁化强度最高ꎮ 以王丽丽等[６] 的研究为例ꎬ他们采

用 Ｆｅ３＋、Ｚｎ２＋、Ｍｎ２＋混合盐溶液ꎬ以 ＮａＯＨ 为沉淀剂ꎬ
在 ｐＨ 调控下 ８０℃ 反应 ２ ｈ 制备锰锌铁氧体前驱

体ꎮ 沉淀产物经过洗涤、２４ ｈ 干燥及研磨处理后ꎬ
最终获得高纯度的锰锌铁氧体粉末ꎮ

稀土吸波材料作为新型功能材料的热门研究方

向ꎬ其独特性能源于稀土元素特殊的电子结构[７]ꎮ
稀土元素的 ４ｆ 电子层中存在着没有配对的电子ꎬ这
些电子对离子磁矩产生主要贡献ꎬ而外层的 ５ｓ２５ｐ６

电子则形成有效屏蔽层ꎬ使 ４ｆ 电子免受邻近原子或

离子的干扰ꎮ 稀土吸波材料的损耗机制具有多元

性ꎬ可同步实现磁损耗与介电损耗ꎮ 适量稀土掺杂能

够全面提升铁氧体的吸波性能[８]ꎮ 具体表现在:对于

Ｍ 型六角钡铁氧体体系[如(Ｌａ０􀆰 ５Ｎａ０􀆰 ５)ｘＢａ１－ｘＦｅ１２Ｏ１９]
和尖晶石型锂铁氧体(Ｌｉ０􀆰 ５ＬａｘＦｅ２􀆰 ５－ｘＯ４)ꎬ当 Ｌａ 掺杂

量控制在适当范围时ꎬ材料在 ８ ~ １３ ＧＨｚ 频段的吸

波性能可获得显著提升ꎮ 最具突破性的进展来自

Ｌａ 掺杂 Ｃｏ２－Ｚ 型钡铁氧体纳米晶材料ꎮ 该材料在

Ｘ 波段和 Ｋｕ 波段同时出现多个吸收峰ꎬ最大吸收

值达到创纪录的－６５ ｄＢꎬ同时－１０ ｄＢ 带宽扩展至

６􀆰 ５ ＧＨｚꎬ展现出良好的吸波特性ꎮ

考虑到风电机组运转时的实际情况ꎬ除了吸波

性能ꎬ要求其表面的涂料能经受风沙、雨蚀等环境因

素长年累月的侵蚀ꎮ 铁氧体对这部分的贡献是很有

限的ꎬ因此还需要添加填料来解决这部分问题ꎮ 碳

化硅作为一种高效的复合填料ꎬ能够显著赋予基体

材料防腐与耐磨的防护能力[９]ꎮ 其卓越的莫氏硬

度使其成为自然界最坚硬的物质之一ꎬ当分散于基

体中时ꎬ这些超硬颗粒能有效抵抗冲击磨损ꎬ从而提

升材料的抗磨料磨损及耐冲蚀性能ꎬ保护基体免受

物理破坏ꎮ 同时ꎬ碳化硅具有极致的化学惰性ꎬ在常

温下几乎不与强酸、强碱、盐类及各类有机溶剂发生

反应ꎬ其颗粒在涂层或复合材料中构筑起一道极其

稳定的化学屏障ꎬ有效隔绝腐蚀性介质侵蚀基体ꎮ
综上ꎬ面对风电叶片除冰的挑战ꎬ本文提出制备

吸波涂层进行微波除冰的方案ꎬ具体来说ꎬ是制备添

加改性铁氧体及碳化硅的复合涂层ꎮ 对改性铁氧体

的制备参数进行了考察ꎬ并对复合涂层的微波升温、
附着力、耐磨性、物理屏蔽性进行了测试ꎮ

１　 材料及试剂

硫酸铁、氢氧化钠、氯化镧均购自上海阿拉丁生

化科技股份有限公司ꎬＥ５１ 环氧树脂及固化剂购自

上海奥屯化工科技有限责任公司ꎬＢＹ ３００ 聚氨酯底

漆及配套固化剂、ＢＹ４００ 聚氨酯面漆及配套固化剂

购自湖南博杨新材料科技有限公司ꎬ碳化硅购自上

海冶新材料有限公司ꎬ乙酸乙酯购自天津市大茂化

工试剂厂ꎬ去离子水为实验室自制ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 改性铁氧体的制备

本实验采用化学共沉淀法来制备掺杂稀土元素

的改性铁氧体ꎮ 具体步骤如下:称取一定量的硫酸

铁固体粉末和六水合氯化镧固体粉末加入到 ２５０ ｍＬ
烧杯中ꎬ随后加入 １００ ｍＬ 的去离子水ꎮ 在不断的搅

拌条件下ꎬ将烧杯放入 ８０℃恒温中加热 ０􀆰 ５ ｈꎬ至粉

末完全溶解ꎮ 称取 ６ ｇ ＮａＯＨ 固体加入到小塑料杯

中ꎬ缓慢加入 ３０ ｍＬ 去离子水ꎬ搅拌至完全溶解ꎮ 将

烧杯从水浴锅中取出ꎬ将配置好的 ＮａＯＨ 溶液逐滴

加入至烧杯中并不断搅拌直至 ｐＨ ＝ １１ꎮ 在不断搅

拌的条件下ꎬ将烧杯再次放入水浴锅中搅拌 １ ｈꎬ温
度为 ８０℃ꎬ直至沉淀完全ꎮ 将烧杯中的溶液倒入离

心管中ꎬ配平后ꎬ将离心管放入台式高速离心机中ꎬ
以 １１ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的转速离心 ５ ｍｉｎꎬ离心后取出ꎬ将
上层清液倒出ꎬ用无水乙醇进行洗涤ꎬ直至上层清液

􀅰８０２􀅰
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ｐＨ＝ ７ꎬ再将离心管放入台式高速离心机中ꎬ再以

１１ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的转速离心 ５ ｍｉｎꎬ倒出上层清液ꎬ在
１００℃的电热恒温鼓风干燥箱中干燥 ４ ｈꎬ干燥后将

固体倒出ꎬ充分研磨ꎮ 将固体粉末放入箱式电阻炉ꎬ
在 ６００℃下加热 ２ ｈꎬ即得到镧掺杂的改性铁氧体粉

末ꎮ 制备出改性铁氧体记为 ＬａｘＦｅ２－ｘＯ３ꎬ其中 ｘ 分别

取 ０ꎬ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 １ꎬ０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ２ꎮ
２􀆰 ２　 吸波涂层的制备

２􀆰 ２􀆰 １　 基体预处理

选用真实叶片作为涂覆基材进行试验ꎬ叶片

的尺寸为 ７ ｃｍ×９ ｃｍꎬ对叶片表面进行打磨处理后

备用ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 底漆制备

取聚氨酯底漆质量分数 ５７％、碳纳米管 ４％、乙
酸乙酯 １０％ꎬ将碳纳米管和乙酸乙酯加入到聚氨酯

底漆中ꎬ机械搅拌至混合均匀ꎬ随后加入 ２９％的环

氧树脂ꎬ按比例加入固化剂ꎬ机械搅拌 ５ ｍｉｎ 后ꎬ刷
涂在叶片上ꎬ每次涂装后在常温下放置 ２４ ｈ 可完全

固化ꎬ再重复进行下一次涂装以达到预定厚度ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 面漆制备

取聚氨酯面漆 ７０％、改性铁氧体 １０％、碳化硅

８％、去离子水 １０％ꎬ机械搅拌至混合均匀ꎬ按比例加

入固化剂ꎬ刷涂在底漆上ꎬ每次涂装后在常温下放置

２４ ｈ 可完全固化ꎬ再重复进行下一次涂装ꎬ最后得

复合涂料ꎮ
２􀆰 ３　 测试与表征分析

２􀆰 ３􀆰 １　 吸波温升测试

首先ꎬ用红外热像仪测量制备好的涂料试样表

面温度并记录ꎬ然后将涂料试样放入微波屏蔽腔中ꎬ
将涂料表面与微波发生器平行ꎮ 打开微波发生器ꎬ
加热 ３０ ｓꎮ 微波加热结束后ꎬ立即将试样取出ꎬ采用

红外热像仪对涂料表面进行测温并记录ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 填料与涂层的形貌、成分表征

采用场发射扫描电子显微镜(ＦＥ－ＳＥＭꎬ德国蔡

司)对填料、涂层的表面形貌进行分析ꎮ 用傅里叶

红外光谱( ＦＴ－ＩＲꎬ美国赛默飞)和 Ｘ 射线衍射仪

(ＸＲＤꎬ荷兰帕纳科)测量了其化学结构ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 涂层的附着力、耐磨性、物理屏蔽性测试

采用 ＤＧＢ－５００ 数显拉开法附着力测试仪测量

涂层与基底金属的附着力ꎮ
采用砂纸磨损实验测试涂层的耐磨性ꎮ 将涂覆

好的吸波涂料表面朝下放在 ８００ 目碳化硅砂纸上ꎬ
取 ５００ ｇ 砝码放在涂料上ꎬ固定砂纸不动ꎬ将涂料试

样向前移动 １０ ｃｍꎬ随后ꎬ将涂料试样旋转 ９０°ꎬ继续

移动 １０ ｃｍꎬ记为一次磨损循环ꎮ 测量不同磨损循

环(１０、２０、３０、４０、５０ 和 ６０ 次)后涂料表面的水接

触角ꎮ
采用电化学交流阻抗(ＥＩＳ)评价所制备叶片吸

波涂料的物理屏蔽防护性能ꎬＥＩＳ 测试所用的仪器

为电化学工作站(ＶＳＰ３００ꎬ法国 Ｂｉｏ－Ｌｏｇｉｃ)ꎮ 测试

溶液为 ３􀆰 ５％ ＮａＣｌ 溶液ꎬ涂覆涂层的铜试样作为工

作电极ꎬ铂电极作为辅助电极ꎬ饱和甘汞电极作为参

比电极ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 改性填料的形貌、结构

图 １ 为不同镧掺杂比例铁氧体粉末的扫描电子

显微镜(ＳＥＭ)图ꎮ 通过对比分析可以发现ꎬ随着镧

掺杂浓度的增加ꎬ样品表面形貌发生显著变化ꎬ镧含

量为 ０ 的样品呈现较为致密的表面结构ꎬ当掺杂较

低含量镧时ꎬ样品表面开始出现明显的多孔结构特

(ａ)ｘ＝ ０ (ｂ)ｘ＝ ０

(ｃ)ｘ＝ ０􀆰 ０５ (ｄ)ｘ＝ ０􀆰 ０５

(ｅ)ｘ＝ ０􀆰 １ ( ｆ)ｘ＝ ０􀆰 １

(ｇ)ｘ＝ ０􀆰 １５ (ｈ)ｘ＝ ０􀆰 １５
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(ｉ)ｘ＝ ０􀆰 ２ ( ｊ)ｘ＝ ０􀆰 ２

图 １　 镧改性铁氧体固体粉末(ＬａｘＦｅ２－ｘＯ３)的
ＳＥＭ 图

征ꎬ进一步增加镧含量时ꎬ样品表面孔隙率显著提

高ꎮ 初步分析ꎬ这可能与 Ｌａ３＋和 Ｆｅ３＋的半径差异ꎬ高
温烧结过程中 Ｌａ 元素的挥发效应ꎬ不同价态离子间

的氧化还原反应对晶体生长动力学的影响有关ꎮ
图 ２ 为镧改性铁氧体固体粉末的红外光谱ꎮ 测

试采用 ＫＢｒ 压片法进行ꎮ 可以看出ꎬ３ ４２１ ｃｍ－１处宽

吸收峰归属于样品表面羟基 Ｏ—Ｈ 伸缩振动ꎬ表明

材料存在羟基化表面ꎮ １ １２２ ｃｍ－１附近吸收峰源于

Ｌａ—Ｏ—Ｆｅ 键振动模式ꎬ反映 Ｌａ３＋与铁氧体晶格键

合作用ꎮ ８８１ ｃｍ－１及 ６２２ ｃｍ－１吸收峰分别对应尖晶

１—ｘ＝ ０ꎻ２—ｘ＝ ０􀆰 ０５ꎻ３—ｘ＝ ０􀆰 １ꎻ４—ｘ＝ ０􀆰 １５ꎻ５—ｘ＝ ０􀆰 ２

图 ２　 镧改性铁氧体固体粉末的 ＦＴ－ＩＲ 图

石结构中四面体位 Ｆｅ３＋—Ｏ２－对称伸缩振动及八面

体位 Ｆｅ３＋—Ｏ２－反对称伸缩振动ꎬ证实铁氧体主晶格

存在ꎮ ５５３ ｃｍ－１的低波数峰分别归属于 Ｆｅ—Ｏ 晶格

弯曲振动及整体晶格畸变模式ꎬ与 Ｌａ 掺杂引起局部

结构微调相关ꎮ 红外光谱分析表明ꎬＬａ 改性通过

Ｌａ—Ｏ—Ｆｅ 键形成增强了晶格稳定性ꎬ而且未显著

破坏铁氧体主结构ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ镧改性铁氧体固体粉末的 ＸＲＤ 谱

图与氧化铁的标准卡片较为对应ꎬ部分峰有些偏移ꎬ
可能是由于 Ｌａ 进入铁氧体晶格的原因ꎮ 但总体来

说ꎬＬａ 改性没有改变铁氧体的晶型ꎬ仍是与氧化铁

类似的ꎮ

１—ｘ＝ ０ꎻ２—ｘ＝ ０􀆰 ０５ꎻ３—ｘ＝ ０􀆰 １ꎻ４—ｘ＝ ０􀆰 １５ꎻ５—ｘ＝ ０􀆰 ２

图 ３　 镧改性铁氧体固体粉末的 ＸＲＤ 图

３􀆰 ２　 添加改性填料的涂层的吸波温升

根据工程经验及前期实验ꎬ吸波温升依靠面漆

决定ꎮ 而面漆中ꎬ碳化硅的吸波性能较差ꎬ因此改性

铁氧体决定了吸波温升ꎮ 填料为普通铁氧体和 ４
组掺杂不同镧含量铁氧体( ＬａｘＦｅ２－ｘＯ３)的复合涂

层在 ８００ Ｗ、３０ ｓ 加热下的初始温度和最终温度如

图 ４ 所示ꎮ

(ａ)ｘ＝ ０ 初始温度 (ｂ)ｘ＝ ０ 最终温度 (ｃ)ｘ＝ ０􀆰 ０５ 初始温度 (ｄ)ｘ＝ ０􀆰 ０５ 最终温度 (ｅ)ｘ＝ ０􀆰 １ 初始温度

(ｆ)ｘ＝ ０􀆰 １ 最终温度 (ｇ)ｘ＝ ０􀆰 １５ 初始温度 (ｈ)ｘ＝ ０􀆰 １５ 最终温度 (ｉ)ｘ＝ ０􀆰 ２ 初始温度 (ｊ)ｘ＝ ０􀆰 ２ 最终温度

图 ４　 不同镧含量铁氧体(ＬａｘＦｅ２－ｘＯ３)复合涂层初始温度和最终温度

􀅰０１２􀅰
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　 　 不同涂层的温升数值如图 ５ 所示ꎮ 可以发现ꎬ
在 ８００ Ｗ、３０ ｓ 的加热条件下ꎬ温升先升高再降低ꎬ
ｘ＝ ０􀆰 １、ｘ＝ ０􀆰 １５、ｘ＝ ０􀆰 ２ 温升相比于 ｘ ＝ ０􀆰 ０５ 极为显

著ꎬ当 ｘ ＝ ０􀆰 １ 时ꎬ温升数值最高ꎬ为 １６３℃ꎮ 原因分

析如下:功率依赖的电磁响应机制:Ｌａ３＋的离子半径

较大ꎬ其掺杂显著改变铁氧体的磁畴结构ꎬ增强自然

共振效应ꎮ ｘ＝ ０􀆰 １ 时磁损耗主导ꎬ材料在特定频率

下共振吸收增强ꎬ导致温升显著ꎮ 此外ꎬＬａ 掺杂量

增加可调节材料的阻抗匹配过量 Ｌａ３＋(如 ｘ ＝ ０􀆰 ２)
可能导致复介电常数虚部过高ꎬ引发电磁波反射

增强ꎮ

图 ５　 不同镧含量铁氧体(ＬａｘＦｅ２－ｘＯ３)
复合涂层的温升

３􀆰 ３　 涂层的附着力、耐磨性、物理屏蔽性

由上节可知ꎬ改性填料 ｘ ＝ ０􀆰 １ 时ꎬ涂层的吸波

温升性能最佳ꎮ 因此继续探究此条件下涂层的附着

力、耐磨性、耐冷热冲击性、物理屏蔽性ꎮ
表 １ 是涂层的附着力测试结果ꎮ 可以看出ꎬ复

合吸波涂层的结合力在 ４􀆰 ５８~７􀆰 ９３ ＭＰａ 范围内ꎬ结
合力的平均值为 ６􀆰 ４２ ＭＰａꎬ高于涂料标准要求的最

低值 ５ ＭＰａꎮ
表 １　 结合力测试结果

　 位置 １ 位置 ２ 位置 ３ 位置 ４ 平均值

结合力 / ＭＰａ ７􀆰 ５８ ７􀆰 ９３ ４􀆰 ５８ ５􀆰 ５９ ６􀆰 ４２

图 ６(ａ)是涂层的耐磨性能测试结果ꎮ 可以看

出ꎬ经过 ６０ 次循环后ꎬ所制备的复合吸波涂料表面

保持 ９０°以上的水接触角ꎬ机械磨损后仍表现出良

好的疏水性ꎮ 主要是由于经砂纸打磨后ꎬ碳化硅仍

可以牢固地嵌入在涂料表面ꎬ表面结构没有发生明

显的变化ꎬ因此涂料仍具有良好的疏水性能ꎮ 还研

究了酸碱溶液对涂层表面接触角的影响ꎮ 图 ６(ｂ)
显示了在不同的 ｐＨ(１ꎬ７ 和 １３)下浸入水溶液中之

后疏水表面的水接触角的变化ꎮ 从图中可以看出ꎬ
在不同 ｐＨ 下ꎬ接触角没有明显的波动ꎬ接触角在浸

泡 ２４ ｄ 后仍高于 ９０°ꎬ表明所制备的复合吸波涂料

的具有优异的耐酸碱化学稳定性ꎮ

(ａ)涂层磨损循环后涂料表面水的接触角变化 (ｂ)涂层在不同 ｐＨ 溶液中浸泡后水的接触角

图 ６　 涂层的接触角测试

　 　 为进一步探究叶片复合吸波涂料在模拟加速风

沙环境中的气－固冲击行为ꎬ对涂层在不同时间气－
固冲击下的冲击失重率和接触角进行测试分析ꎮ 如

图 ７(ａ)所示ꎬ在冲击过程中ꎬ涂层的冲击失重率随

冲击时间的延长而稳步增加ꎬ但在每 ５ ｍｉｎ 的冲击

周期内涂层的冲击失重速率都较为平稳ꎬ并未在某

一周期内有突然的较大程度的涂层失重ꎬ表明实验

过程中每周期的冲击量都大致相同ꎮ 此外ꎬ在气－
固冲击过程中也并未出现明显的涂层冲击剥落现

象ꎬ直到冲击 ５５ ｍｉｎ 后出现了较轻微的涂层冲击孔

洞剥落ꎬ表现出了涂层优异的抗冲击性能ꎮ 图 ７(ｂ)
为复合吸波涂料在气固冲击中的冲击磨损示意图所

示ꎬ添加碳化硅颗粒后ꎬ能够赋予涂料在冲击环境下

机械耐久性的原因主要是涂层中存在的碳化硅颗粒

在一定程度上能够抵消一部分磨料的冲击磨损作

用ꎬ从而经气－固冲击时磨料对涂层会同时存在微

切削作用和凹痕变形作用ꎮ 在冲击过程中ꎬ碳化硅

硬质填料颗粒周围的软质基体会被渐渐冲击并且部

(ａ)不同气－固冲击时间下复合吸波涂料的冲击失重率变化

􀅰１１２􀅰
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(ｂ)复合吸波涂料在气－固冲击时间下的磨损机理示意图

图 ７　 冲击失重率变化图及磨损机理示意图

分软质粒子因受到磨粒的剪切作用而脱落形成切削

颗粒ꎬ从而使涂层表面会出现形状、深浅不一的凹

坑ꎬ产生具有多级微纳结构突起的形貌ꎮ
叶片表面防护涂层的物理屏蔽性能是影响服役

寿命的关键因素ꎮ 如图 ８( ａ)、(ｂ)所示ꎬ不含填料

的空白涂层的 ＥＩＳ 随着浸泡时间从 １０ ｄ 到 ３０ ｄꎬ
ｌｏｇ ｜Ｚ ｜对 ｌｏｇｆ 的模值曲线向低频方向移动ꎬ相位角

曲线略有下降ꎮ 模值和相位角曲线的下降说明了随

着涂层浸泡时间的延长ꎬ液体逐渐向有机涂层基体

中渗透ꎬ导致涂层电阻的降低、涂层电容的提高ꎮ 涂

层在浸泡 ３０ ｄ 内ꎬ阻抗谱图中 ｌｏｇ ｜ Ｚ ｜对 ｌｏｇｆ 的曲线

在较大频率范围内为一条直线ꎬ相位角接近－９０°ꎬ
呈现一个时间常数的特征ꎬ说明此时的涂层相当于

一个电阻值很大的隔绝层ꎮ 随着浸泡时间的延长ꎬ
溶液渗透到涂层 /基体的界面并形成腐蚀微电池ꎬ阻
抗谱图出现两个时间常数ꎬ高频率所对应的时间常

数是涂层的电阻和涂层电容ꎬ低频率所对应的时间

常数是金属腐蚀反应的电荷转移电阻和双电层电

容ꎬ说明空白涂层经过 ９０ ｄ 的浸泡后防护性能下降

明显ꎮ
添加改性填料的涂层的 ＥＩＳ 谱图如图 ８( ｃ)、

(ｄ)所示ꎬ添加填料后ꎬ复合涂层在浸泡 ９０ ｄ 内ꎬ
ｌｏｇ ｜Ｚ ｜对 ｌｏｇｆ 的曲线向低频方向移动ꎬ但低频阻抗

值仍在 １０９ Ω􀅰ｃｍ２以上ꎻ相位角曲线略有下降ꎬ但相

角在很宽的频率范围内仍维持在－９０°左右ꎬ在 １０２ ~
１０５ Ｈｚ 范围内仅出现一个涂层响应峰ꎬ低频率区域

(ａ)空白涂层的阻抗

(ｂ)空白涂层的相位角

(ｃ)添加改性填料的复合涂层的阻抗

(ｄ)添加改性填料的复合涂层的相位角

１—１０ ｄꎻ２—３０ ｄꎻ３—９０ ｄ

图 ８　 不同涂料 ＥＩＳ 谱图

无腐蚀响应峰ꎬ说明此时介质中的水或侵蚀性离子

仍未能浸入到涂层基体内部ꎬ涂层仍具有良好的物

理屏蔽防护性能ꎮ ＥＩＳ 测试结果表明ꎬ填料添加后

可以有效地提高涂层的物理屏蔽防护性能ꎬ延长服

役寿命ꎮ
ＥＩＳ 可在很宽的频率范围内评价涂料的物理屏

蔽防护性能ꎬ通过对 ＥＩＳ 谱图拟合得到相关的电化

学参数值可定量地评价涂料的防护性能ꎮ 采用图 ９
(ａ)所示的等效电路拟合不同浸泡时间的空白涂层

及复合涂层的 ＥＩＳ 数据ꎬ根据 ＥＩＳ 谱图特点ꎬ空白涂

层试样浸泡初期和复合吸波涂料试样对应的物理模

型为 Ｒ(ＣＲ)ꎬ此时的涂层呈现一个时间常数ꎬ是一

个屏蔽性能良好的隔离层ꎬ有效地隔绝了水和金属

的接触ꎻ空白涂层浸泡末期对应的物理模型为

Ｒ(Ｃ(Ｒ(ＣＲ)))ꎬ此时的涂层呈现 ２ 个时间常数的

特征ꎬ水已经渗透到涂层 /基体界面ꎬ形成了腐蚀微

电池ꎮ 经等效电路拟合后ꎬ涂层电阻随浸泡时间变

化的曲线如图 ９(ｂ)所示ꎬ由图可知ꎬ空白涂层在浸
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泡 ５ ｄ 内的 Ｒｃ 值维持在较高范围ꎬ在 １０１２ Ω􀅰ｃｍ２左

右ꎬ浸泡 １０ ｄ 后下降至 １０１０ Ω􀅰ｃｍ２左右ꎬ浸泡 １５ ｄ
后迅速下降至 １０６ Ω􀅰ｃｍ２ꎬ说明空白涂层的物理屏

蔽性能逐渐下降而失去防护性能ꎻ而复合涂层试样

初期的 Ｒｃ 值在 １０１２ Ω􀅰ｃｍ２以上ꎬ浸泡 ３０ ｄ 后下降

至 １０１０ Ω􀅰ｃｍ２左右ꎬ浸泡 ９０ ｄ 后涂层 Ｒｃ 值仍维持

在 １０９ Ω􀅰ｃｍ２以上ꎬ涂层具有良好的屏蔽介质的性

能ꎮ 综上ꎬ复合涂层试样的 Ｒｃ 值均高于空白叶片涂

料涂层ꎬ表明添加改性填料填料提高了物理屏蔽防

护性能ꎬ所制备的复合涂层具有更长效的防护性能ꎮ

(ａ)等效电路图

１—空白叶片涂料ꎻ２—复合叶片涂料

(ｂ)涂层电阻随时间的变化图

图 ９　 等效电路图与涂层电阻随时间的变化图

４　 结论

本文针对风电叶片除冰问题ꎬ提出制备镧改性

铁氧体吸波复合涂层的解决方案ꎮ 以硫酸铁为铁

源ꎬ以氯化镧为稀土源ꎬ通过共沉淀法可制备稀土改

性铁氧体ꎮ 通过 ＳＥＭ、ＦＴ－ＩＲ、ＸＲＤ 成功证明了改性

铁氧体的制备ꎮ 复合涂层的吸波温升结果表明ꎬ镧
的加入能有效改善铁氧体的吸波性能ꎬ在镧与铁摩

尔比为 １ ∶１９ 时吸波温升最显著ꎮ 并且此时复合涂

层还具有较高的附着力、优异的耐磨性、耐冲击性与

物理屏蔽性ꎮ
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