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膨胀石墨体积膨胀率对红外遮蔽性能的影响
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摘 要： 膨胀石墨是一种具有潜在军事应用价值的新型光电无源干扰材料。依次以硝酸和磷酸、硝
酸和乙酸的混酸为插层剂，高锰酸钾为氧化剂，采用分步插层法制备出了不同体积膨胀率的膨胀
石墨；采用扫描电镜分析了膨胀石墨微观结构随膨胀体积的变化；采用静态测试方法测试了不同
体积膨胀率膨胀石墨的红外遮蔽性能。 结果表明：随膨胀体积的增大，膨胀石墨的孔隙率增大，石
墨片层被充分打开；膨胀石墨对红外辐射的遮蔽性能随膨胀体积的增大而增大，当膨胀体积从233 ml·g-1

增大到 450 ml·g-1 时，其红外遮蔽率从 66.43%增大到 90.77%。
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Effect of expanding volume of exfoliated graphite
on infrared screening performance
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Abstract: Exfoliated graphite is a new kind of composite interfering materials used in electro -optical
countermeasure. Exfoliated graphite with different expanding volume was prepared by two -step
intercalation, in which the mixture of nitric acid and phosphoric acid and that of nitric acid and acetic
acid were employed as intercalating agent step by step, and potassium permanganate was used as oxidant.
The microstructure of exfoliated graphite with different expanding volume was analyzed by scanning
electron microscope. The infrared screening performance of exfoliated graphite with different expanding
volumes was measured by a static method. The results show that the porosity of exfoliated graphite rises
with the increasing of expanding volume, the interlayers of graphite are fully opened. And the infrared
screening performance enhances with the increasing of expanding volume. When the expanding volume
increases from 233 ml·g-1 to 450 ml·g-1, the infrared screening rate rises from 66.43% to 90.77%.
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0 引 言

为提高制导武器的战场适应能力， 复合制导技

术被广泛应用。 其中，红外/毫米波复合制导方式具
有全天候作战能力、 制导精度高和抗干扰能力强的

优点，成为复合制导武器发展的方向 [1-2]。 据资料统

计， 国外装备或即将装备的各种复合导引头中， 红

外/毫米波复合制导占到 24％ [3]。 其在精确制导武器

中的大量应用，对军事目标的生存构成严峻威胁。为

提高军事目标的战场生存能力，探索对抗红外 /毫米
波复合制导的新技术和新途径势在必行。 在众多的

对抗手段中， 无源干扰技术以其操作简单、 效果明

显、效费比高等优势而备受关注，其核心是无源干扰

材料的研制。

膨胀石墨具有良好的消光性能 ，密度小 、易飘

浮 ，能同时衰减红外和毫米波 ，因此是一种具有潜

在军事应用价值的红外 /毫米波无源干扰一体化材
料 [4]。 朱长江等人报道了膨胀石墨蠕虫的毫米波二

维平面散射特性和衰减性能，并与传统的微波干扰

材料-箔条的毫米波相关性能作了对比研究 [5-6]。姚

永平等人研究了膨胀石墨对红外的消光性能 ，计算

了红外波段的平均质量消光系数 [7]。 而有关膨胀石

墨的体积膨胀率与其对红外遮蔽性能的影响规律 、

量化关系和衰减机理方面的研究较少 。

文中主要研究膨胀石墨的体积膨胀率对红外遮蔽

性能的影响，研究膨胀石墨对红外的衰减机理，为提高

膨胀石墨对红外/毫米波的复合干扰性能提供指导。 这

对进一步制备干扰性能优异的新型红外/毫米波无源
干扰一体化材料具有积极的指导意义。

1 实 验

1.1 原 料

主要原料如下。 50 目鳞片石墨(99.9%)：山东平
度市鹏嵩石墨加工厂 ；硝酸 (65%，A. R.)：上海振企
化学试剂有限公司 ；乙酸 (99.5％，A. R.)：上海中试
化工总公司 ；磷酸 (85%，A. R.)：上海振企化学试剂
有限公司；高锰酸钾(A. R.)：上海振企化学试剂有限
公司。

1.2 膨胀石墨的制备
(1) 将硝酸与磷酸的混酸加入到装有鳞片石墨

的烧瓶中，按照原料配比加入一定量的高锰酸钾，搅

拌，在 25℃水浴中反应 50 min，水洗，过滤，在 40℃下
真空干燥后制得酸化石墨。

(2) 将硝酸与乙酸的混酸加入到装有酸化石墨
的烧瓶中， 按照原料配比加入一定量的高锰酸钾并

搅拌 ，在 25℃水浴中反应 50 min 停止 ，水洗 ，过滤 ，

在 40℃真空干燥后制得可膨胀石墨， 将可膨胀石墨

在 900℃下的电阻炉中加热 30 s，即得膨胀石墨。

选用合适的原料配比， 分别制备出了膨胀体积

(Expanding Volume, EV) 为 233 ml·g-1、267 ml·g -1、

300ml·g-1、320ml·g-1、366ml·g-1、390ml·g-1、410 ml·g-1、

430 ml·g-1、450 ml·g-1 的膨胀石墨。

1.3 测试方法
根据 GB10698-89 对所制备膨胀石墨的膨胀体

积进行测试。 微观结构分析采用日本电子公司生产

的 JSM -6700F 扫 描 电 镜 (Scanning Electron
Microscope, SEM)，放大倍数为×50～×650 000，最小点
分辨率为 1 nm。

红外遮蔽性能的测试方法如图 1 所示。

图 1 静态法测试干扰材料的红外遮蔽性能

Fig.1 Diagram of testing the infrared screening performance

by a static method

其中，红外热像仪为 ThermaCAMTM PM595 型(热

灵敏度：<0.1℃；工作波段 ：7.5~13 μm)；目标是一个

90℃(±0.1℃)热源，框体直径为 25 cm。 用电子分析天

平称量膨胀石墨样品 200 mg(±0.1 mg)，将样品均匀

分散在五个圆形载样板上， 对同一样品改变圆框位

置测试三次取平均值。

2 膨胀石墨的微观结构分析

图 2(a)～(d)分别为所制备的不同膨胀体积的膨
胀石墨的 SEM 图，右上角小图是放大倍率进一步增

大至 2 μm 尺度下的 SEM 图， 用以分析膨胀石墨微
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观结构随膨胀体积的变化。

从图 2 中可以看出，可膨胀石墨受热膨胀后，形

成疏松的蠕虫状膨胀石墨， 具有清晰的网络状孔系

结构。在高温汽化过程中，片层间的连接处首先被层

间化合物的分解气流打开， 形成了石墨膨胀的第一

级孔隙；而片层有序区内部，若干亚片层之间由于受

热变形，导致分开形成微胞内的第二级孔隙；由于受

热不均，导致亚片层内部变形产生第三级孔隙结构，

并在三级孔壁上形成纳米尺度的第四级孔隙。 表面

孔一般为开放孔，内部互连孔有开放孔、半封闭孔、

封闭孔三种情况 [8]，其中某些开放或半开放孔可以

视为一些微小的黑体空腔， 其对红外辐射的吸收作

用明显。

(a) 膨胀体积为 267 ml·g-1 (b) 膨胀体积为 366 ml·g-1

(a) EV= 267ml·g-1 (b) EV= 366ml·g-1

(c) 膨胀体积为410 ml·g-1 (d) 膨胀体积为 450 ml·g-1

(c) EV=410ml·g-1 (d) EV= 450ml·g-1

图 2 不同膨胀体积的膨胀石墨的 SEM 图

Fig.2 SEM photos of exfoliated graphite with different EV

从图中还可以看出， 不同膨胀体积的膨胀石墨

的孔结构也不同，当膨胀体积较小时，膨胀石墨层未

均匀、充分地打开，孔结构大小不一，如图 2(a)所示，

孔隙率较小，片层未充分膨胀打开，层壁较厚；随着

膨胀体积的增大，膨胀石墨的孔结构分布趋于均匀，

如图 2(d)所示 ，孔隙率增大 ，网络状孔系结构更丰

富，形成了更多的开放孔或半开放孔，孔洞更大并有

穿透，石墨片层已经充分打开，层壁更薄。

3 体积膨胀率对红外遮蔽性能的影响

为研究不同体积膨胀率的胀石墨的红外遮蔽性

能 ，参考文献 [9]的方法 ，根据热像仪测试得到的目

标和背景等效黑体温度，定义红外遮蔽率 η 为：

η= 1-
MTO ′(x,y)-MTB ′(x′,y′)
MTO

(x,y)-MTB
(x′,y′)) "×100% (1)

式中：TO 、TO ′分别为干扰材料遮蔽前、后目标区在红

外热像仪上读出的平均等效黑体温度 ；TB 、TB ′分别

为遮蔽前、 后背景点的等效黑体温度 ；MTO
、MTO ′、M

TB
、MTB ′分别是对应等效黑体温度在 7.5~13 μm 波段

计算出的辐射出射度。

分别测试了不同膨胀体积的膨胀石墨遮蔽前

后，目标和背景在 7.5~13 μm 波段等效黑体温度，根

据公式 (1)计算出具有不同膨胀体积的膨胀石墨在
7.5~13 μm 波段的遮蔽率 η，结果如表 1 所示。

表 1 不同膨胀体积膨胀石墨的红外遮蔽率

Tab.1 Infrared screening rate of exfoliated

graphite with different EV

﹡注： 样板上未放膨胀石墨时 TO =50.6℃，MTO
=231.35 W·m2；TB =

19.1℃，MTB
=142.235 W·m2。

根据表 1 计算结果 ，在材料布撒用量相同的情

况下 ， 膨胀石墨的膨胀体积从 233 ml·g -1 增大到

450 ml·g -1 时 ， 其红外遮蔽率从 66.43%增大到
90.77%，膨胀石墨的红外遮蔽率随膨胀体积的增大

而增大。

根据烟幕消光理论，在单次散射情况下，烟幕消

光服从 Lambert-beer 定律：

L姿=L姿(0)exp(-n滓l) (2)

式中：L姿(0)、L姿 分别为烟幕遮蔽前、后目标的辐射亮

度；滓 为单个粒子的消光截面，它主要取决于粒子的

EV/ml·g-1 TO ′/℃ MTO ′/W·m2 TB ′/℃ MTB ′/W·m2 η/%

233 30.81 172.292 19.16 142.38 66.43

267 29.36 168.376 19.09 142.211 70.64

300 28.61 166.372 19.13 142.308 72.99

320 27.58 163.644 18.97 141.923 75.62

366 26.01 159.773 19.01 142.018 80.33

390 25.09 157.164 19.12 142.284 83.30

410 24.21 154.912 19.21 142.501 86.07

430 23.42 152.908 19.18 142.428 88.24

450 22.56 150.745 19.22 142.525 90.77
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复折射率、形状和尺度，而复折射率取决于粒子电导

率 、磁导率 、介电常数 ；n 为单位长度光路中烟幕粒
子的个数；l 为消光光路长度；则有 nl 为光路中所有
烟幕粒子数。

分步插层法制备的膨胀石墨的尺度在毫米量

级，远大于红外波长，因此膨胀石墨在红外波段的消

光截面受其几何截面影响较大。 由公式(2)可知，膨

胀石墨对红外辐射的遮蔽性能主要由光路中蠕虫个

数和单个蠕虫的消光截面决定。 膨胀石墨的红外遮

蔽率随膨胀体积的增大而增大， 这主要归因于以下

两方面的原因：一是随着膨胀体积的增大，膨胀石墨

蠕虫充分膨胀开来，几何截面增大，形成了更大的独

立散射体，提高了其对红外辐射的散射效果，这一点

可以从图 2 中得到验证， 膨胀石墨蠕虫几何截面的

增大导致其消光截面增大；二是膨胀石墨充分膨胀，

孔隙率增大，网络状孔系结构更加丰富，形成更多的

开放孔或半开放孔， 所形成的大量开放孔或半开放

孔，可以视为一些微小的黑体空腔，其对红外辐射有

明显的吸收作用。

4 结 论

文中依次以磷酸、硝酸和乙酸为插层剂，高锰酸

钾为氧化剂， 采用分步插层法制备出了不同膨胀体

积的膨胀石墨，采用 SEM 对膨胀石墨的微观结构进
行了表征， 研究了体积膨胀率对红外辐射遮蔽性能

的影响。 研究结果表明：

(1) 分步插层法制得的膨胀石墨具有清晰的网
络状孔系结构；且随着膨胀体积的增大，膨胀石墨的

孔结构分布趋于均匀，孔隙率增大，孔系结构更加丰

富，形成了更多的开放孔或半开放孔，孔洞更大并有

穿透，石墨片层已经充分打开，层壁更薄。

(2) 当膨胀体积从 233 ml·g-1 增大到 450 ml·g-1

时 ， 膨胀石墨对红外的遮蔽率从 66.43%增大到
90.77%， 即膨胀石墨对红外的遮蔽性能随膨胀体积

的增大而增大；这主要归因于其充分膨胀后，形成的

较大的几何截面的散射作用， 以及丰富的网络状孔

隙结构所产生的黑体空腔的吸收作用。
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