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文　摘　研究了防静电白色热控涂层 (ACR - 1)的耐空间环境性能及工艺性能。在模拟空间环境设施中

研究了紫外辐照、电子辐照和质子辐照对涂层太阳吸收率 (αs )的影响。结果表明 ACR - 1在地球静止轨道环

境中具有较高的稳定性 ;经过 3 000当量太阳小时 ( ESH )的紫外光辐照后 ,Δαs为 0. 02;质子辐照效应对涂层

αs的变化影响较大。另外 ,研究了涂层厚度对αs和其与基材结合力的影响 ,以及基材表面处理工艺对涂层在

- 196～150℃冷热交变循环试验中可靠性的影响。
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Abstract　The space environmental and technical performances of the antistatic white thermal control coatings

(ACR - 1) are studied. The radiation effect of UV, electron and p roton on the change of solar absorp tivity(αs ) is stud2
ied by simulated space environment facility. The experimental results demonstrate that ACR - 1 antistatic white thermal

control coating is highly stable in geostationary environment. After 3 000 ESH of UV exposure, the change of solar ab2
sorp tivity is 0. 02. By comparison, p roton radiation p lays a mojor role on change of solar absorp tivity for white thermal

control coatings. It is also found that the solar absorp tivity of the coat is related to the sp raying thickness. The adhesion of

the coat on the satellite antenna reflective surface under temperature variation between - 196 - 150℃ is also studied.
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1　引言

有机热控涂层因其良好的αs (太阳吸收率 ) /ε

性能、耐高低温冲击性能及工艺性能得到了广泛应

用。低αs白色热控涂层的空间稳定性对航天器热控

系统的可靠性有着重要的影响 [ 1～4 ]。与有机硅涂层

相比 ,丙烯酸树脂涂层在 CFRP卫星天线表面具有较

强的结合力和良好的可修补性 [ 5 ]
,适于大面积喷涂

工艺。在地球同步轨道上 ,卫星表面因带电粒子的撞

击而充电 ,若表面是绝缘的 ,充电电位可达数千伏 ,到

达一定电位后突然放电 ,会干扰星上电子设备工作 ,

引起卫星故障 ,因此新一代卫星的热控涂层还要有抗

静电能力 [ 6 ]。本文利用国内模拟空间环境设施对丙

烯酸树脂为黏接剂的热控涂层进行了紫外辐照、电子

辐照和质子辐照后的αs的原位测试 ,研究了涂层厚
度对涂层αs和与基材结合力的影响 ,以及基材表面

处理工艺对涂层在冷热交变循环环境中的可靠性。

2　实验

2. 1　涂料制备

原料 :掺杂 ZnO ,丙烯酸甲酯 /丙烯酸乙酯 (MA /

EA ) ,丙烯酸甲酯 /甲基丙烯酸丁酯 (MA /BMA) ,丙烯

酸甲酯 /苯乙烯 (MA /ST)。将掺杂的 ZnO按相同的
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颜料 /黏接剂比例分别分散到选定的几种黏接剂树脂

溶液中 ,球磨至粒度 35μm以下。

2. 2　样品制备

将球磨好的漆料稀释至黏度为 14～16 s (涂 4

杯 ) ,后喷涂在铝合金 (LY12CZ)和 C /E蜂窝结构的

样板上 ,喷涂压力为 0. 3 MPa。样品厚度控制在 80～

100μm,室温干燥 24 h。防静电白色热控涂层 ACR

- 1的主要性能如表 1所示。
表 1　ACR - 1主要性能指标

Tab. 1　Properties of coa ting( ACR - 1)

αs

发射

率 /%

体积电阻率

/106Ω·m

总质量

损失 /%

可凝挥

发物 /%

125～ - 196℃

交变循环 100次

0. 22 0. 86 4 0. 70 0. 09 无裂纹和脱黏

2. 3模拟空间环境实验

在直径为 800 mm的模拟空间环境综合设施中

对样品进行下述辐照 ,温度可控。利用计算机控制的

积分球对在真空环境中的样品进行原位测试 ,通过

Lamda 950光谱计对标准样品的αs进行测试和比较。

所用分子泵抽真空系统 ,真空度 : ≤2 mPa; 样品温度

≤50℃。

(1)紫外辐照 : 3 000 ESH, (近紫外常数 10 mW /

cm
2 ) ,紫外光加速倍数为 5. 8。

(2)电子辐照 : 50 keV , 5 ×10
15

e / cm
2。

(3)质子辐照 : 50 keV , 2 ×10
15

p /cm
2。

3　结果和讨论

3. 1　紫外辐照影响

分别在 MA /EA , MA /BMA和 MA /ST中添加相

同颜料体积分数的 ZnO (30% )制备样品。从表 2可

以看出 ,经过紫外辐照后 ,MA /EA涂层αs从 0. 22增

加到 0. 24,Δαs = 0. 02;MA /BMA涂层αs则由 0. 22增

加到 0. 29,Δαs = 0. 07;MA /STΔαs = 0. 10。从而得到

涂层抗紫外辐照能力顺序为 : MA /EA >MA /MBA >

MA /ST。如图 1和图 2所示。

图 1　紫外光辐照对αs的影响

Fig. 1　Effect of UV radiation on change ofαs

图 2　紫外辐照前后涂层的反射率曲线 (3 000 ESH )

Fig. 2　Reflectivity curves of different coatings before and

after 3 000 ESH UV radiation

表 2　紫外辐照对不同样品αs影响

Tab. 2　Effect of UV rad ia tion on change ofαs

丙烯酸共聚物 辐照前αs 辐照后αs Δαs

MA / EA 0. 22 0. 24 0. 02

MA /BMA 0. 22 0. 29 0. 07

MA /ST 0. 29 0. 39 0. 10

3. 2　电子、质子辐照的影响

经过电子辐照后 ,涂层的αs变化不明显 ,Δαs为

0. 024;质子辐照对涂层αs的影响较大 ,Δαs为 0. 25,

这和国际水平相当。

3. 3　ACR - 1表面 SEM和 XPS分析

图 3为 ACR - 1在质子辐照前、后的 SEM照片。

( a)　辐照前

( b)　辐照后

图 3　质子辐照前后 ACR - 1涂层

Fig. 3　SEM of ACR - 1 before and after p roton radiation
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　　从图上看 ,未辐照样品比较致密 ,质子辐照后样

品有很多小凹陷 ,说明聚合物有降解 ,质量有损失。

随着老化时间的延长 ,涂层进一步降解 ,表面微孔增

多 ,表面变粗糙 ,涂层的致密性降低。

图 4为 ACR - 1涂层在质子辐照前、后的 XPS图

谱。从图 4看出 ,碳 C1 s峰位分别有 284. 8 、286. 3

及 287. 8 eV ,分别代表 CH、COH、COOH官能团。经

质子辐照后 ,碳 C1 s峰位 287. 8 eV面积变化最大 ,说

明涂层表面树脂大分子发生断琏降解 ,部分 C—C键

转化为 COOH。

图 4　质子辐照前后 ACR - 1碳元素谱图

Fig. 4　Carbon XPS analysis of ACR - 1 before and after

p roton radiation

3. 4　ACR - 1涂层工艺试验

3. 4. 1　αs与厚度的关系

从图 5可以看到 , ACR - 1的厚度对αs影响明

显 ,当厚度 > 150μm后 ,涂层的αs基本不变。

图 5　ACR - 1涂层αs随厚度变化规律

Fig. 5　Relationship betweenαs and thickness of ACR - 1

3. 4. 2　涂层厚度对与基材结合力的影响

将 C /E铝蜂窝基材的表面喷涂 ACR - 1后进行

150～ - 196℃循环交变试验 ,将试样从室温浸入液氮

瓶中 ,然后取出放入 150℃烘箱中恒温 5 m in,如此进

行 5次 ,观察涂层的外观 ,见图 6。可以看到 ,涂层厚

度 80μm的试样经历交变试验后 ,涂层表面状态完

好 ,无裂纹脱落现象 ,而涂层厚度 150μm的试样局

部出现龟裂和脱落。兼顾αs和结合力的要求 ,涂层

厚度控制在 80～100μm。

图 6　不同厚度的 ACR - 1涂层经循环

交变试验后的照片

Fig. 6　ACR - 1 with different thickness under temperature

variation between - 196～150℃ for 5 times

3. 4. 3　表面处理工艺对 ACR - 1附着力的影响

大型卫星天线为 CFRP蜂窝夹层结构高精度赋

形表面 ,设计部门希望天线喷涂前不打磨。因此设计

了四种表面处理状态 ,进行液氮浸泡温度冲击试验 ,

结果见表 3。经工艺试验后 ,采用 2
#工艺在正样卫星

天线产品表面上喷涂 ACR - 1涂层 ,经历 6次 - 160

～125℃交变循环热真空试验后 ,涂层表面未见有翘

起、裂纹等现象。
表 3　液氮浸泡温度冲击试验

Tab. 3　Test of ACR - 1 in liqu id n itrogen

序　号 表面处理工艺 结　　果

1#
丙酮擦洗。环氧底漆 20μm,

ACR - 1面漆 95μm
表面有龟裂

2#
丙酮擦洗。丙烯酸底漆 20μm,

ACR - 1面漆 95μm
涂层完好

3#
丙酮擦洗。涂 KH - 550硅烷偶联剂 ,

丙烯酸底漆 20μm, ACR - 1面漆 95μm
涂层完好

4#
用 320目细纱纸打磨 ,丙酮擦洗。

丙烯酸底漆 20μm, ACR - 1面漆 95μm
涂层完好

4　结论

(1)以 MA /EA为树脂基体的白色热控涂层在紫

外辐照环境下较为稳定。

(2)电子辐照对丙烯酸树脂涂层的αs影响不明

显 ;而质子辐照对丙烯酸树脂热控涂层的αs影响明

显 ,这与国际水平相当。
(3) ACR - 1涂层的厚度对涂层αs影响明显 ,当

涂层厚度 > 150μm时 ,涂层的αs基本保持不变 ,为了

兼顾αs和结合力 ,涂层的厚度应控制在 80～100μm。
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(4)涂层厚度和底漆工艺是影响 ACR - 1涂层

与碳 /环氧蜂窝夹层结构天线表面在冷热交变环境中

结合力的关键因素。
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