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文 　摘 　介绍了航天器热控系统对材料的要求以及应用的情况 ,并根据航天器总体和热控技术的需求 ,对

热控材料的发展提出初步的建议。
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1　引言

航天器热控制技术主要用来保证热控制分系统

达到总体所要求的性能和功能 ,即保证航天器的结构

部件、仪器设备在空间环境下处于一个合适的温度范

围 ,使其在各种可能的情况下均能够正常工作 [ 1 ]。

航天器热控制技术种类很多 ,使用的场合也各不

相同 ,但从总体上看 ,一般可分成被动热控制技术和

主动热控制技术两类。被动热控制技术是一种开环

控制 ,在控制过程中被控对象的温度无反馈作用 ,一

旦状态确定后 ,基本上没有调节的余地 ,通常选择具

有一定热物理性能的材料 ,并通过航天器的布局 ,合

理安排与空间环境及内部仪器设备之间的热交换 ,使

航天器各部分处于要求的温度范围内。被动热控制

部分除了布局上的合理安排之外 ,主要通过包括热控

涂层、多层隔热组件等各种不同热控材料的使用 ,最

大限度地减少航天器和周围宇宙空间不可调节的热

交换 ,以控制和调节外部恶劣的热环境及其变化对航

天器的影响 ,这样可以减少航天器内部的温度波动 ,

以满足大部分仪器设备的温度范围要求。被动热控

制技术是航天器热控的主要手段之一 ,而各种热控材

料是重要的实现途径 ,在各类航天器上得到广泛的应

用 [ 2 ]。

2　热控材料的应用

根据航天器的热控设计 ,需要采用不同的热控材

料 ,目前一般使用的材料主要可以分成两大类 :隔热

或导热材料 ;表面涂层材料。

2. 1　隔热材料

航天器在轨道运行期间 ,一方面通过其表面或专

用的辐射器以辐射的形式向空间散热 ,另一方面航天

器受外部空间热流的影响 ,而且其影响根据轨道等因

素不断变化 ,因此有必要将其对航天器的影响减少到

最低程度。多层隔热材料在真空条件下具有良好的

隔热性能 ,而且其本身的结构质量相对较轻 ,因此成

为航天器最常用的热控手段之一 ,多层隔热材料在各

类航天器上均大量使用。多层隔热材料通常由双面

镀铝低发射率反射屏和低热导率间隔物的多个单元

组成 ,这种组件利用反射屏的层层反射 ,对辐射热流

形成很高的热阻 ,在理论上其当量热导率能达到的

10
- 5

W / (m·K)量级 ,以取得较好的隔热效果。

在航天器充气密封舱内 ,常用软质泡沫塑料隔

热。在充气的舱内 ,由于气体存在 ,使多层隔热材料

的热导率增大 ,此时软质泡沫塑料的热导率与多层隔

热材料相当 [ ( 0. 03 W / (m·K) ]。但软质泡沫塑料

的密度比多层隔热材料小得多 ,所以在密封舱内隔热

时 ,常用软质泡沫塑料。

2. 2　高导热材料

除了辐射换热外 ,仪器设备和内部的元器件通过

安装面的导热也是一个重要的传热途径 ,因此通过改
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变安装接触面的传热状态 ,可以达到控制其温度的目

的。随着航天器电子设备集成度的提高和元器件的

进步 ,其功率越来越大 ,热流密度越来越高 ,统计表

明 ,元器件及 PCB 级的热流密度趋势从 1992年到

2002年 ,增长了 10倍 ,到 2010年还将增长 5倍 ,如何

将电子元器件所产生的热量传递到仪器壳体 ,并最终

传递到外部空间将是需要解决的问题 ,在这方面 ,常

规方法是采用铜等高热导率的金属材料 ,但随着热流

密度的提高 ,一些新型高导热材料将会被采用 ,主要

包括 :高热导率石墨材料、碳 /碳材料、金刚石薄膜等 ,

热导率一般可以达到 1 kW / (m·K)以上。

对于固体之间的热传递 ,不仅与其本身的热导率

有关 ,而且还与固体之间的接触热阻有关。接触热阻

存在于两个固体物体的接触表面 ,任何两物体之间的

接触表面总存在缝隙 ,在真空环境下 ,两个接触面之

间的传热主要是通过真正接触表面之间的固体导热 ,

以及两表面之间的辐射传热来进行。为了控制和减

少接触面之间的接触热阻 ,一般使用导热填料 ,通常

使用的导热填料有金属箔 ,导热脂和导热硅橡胶等 ,

可以将接触热导率提高一个数量级以上。

2. 3　热控涂层

在空间真空环境下 ,物体的表面温度在很大程度

上取决于其表面的太阳吸收比和红外发射率的比值
αs /ε,因而 ,航天器及仪器设备的不同表面温度可以

通过选取不同αs /ε的热控涂层来进行调节。热控涂

层按其组成特点可分为金属基材型涂层、电化学涂

层、涂料型涂层、薄膜型涂层、二次表面镜型涂层、织

物涂层等。

金属基材型涂层直接在金属基材的表面进行一

定的处理就可以形成 ,如经抛光、喷砂等工艺处理后

的表面。电化学涂层一般采用阳极氧化、电解着色和

电镀的方式来制备。涂料型涂层是应用最广泛的一

种热控涂层 ,它又可以分为有机涂层、无机涂层和等

离子涂层等几类 ,通常由黏结剂和颜料组成 ,采用不

同的颜料和配比 ,就可以得到不同热辐射性能的涂

层。利用不同的金属在真空蒸发或真空磁控溅射在

塑料薄膜表面可以制备成薄膜型涂层。二次表面镜

型涂层是一种由两个表面的特性决定其性能的涂层 ,

这两个表面是对可见光透明、而对红外有较强吸收的

透明薄膜层 ,以及对可见光有很强反射的金属底层 ,

通过选用合适的金属底层和一定厚度的薄膜层 ,就可

以得到要求热辐射性能的涂层。织物涂层是纤维编

织或再加以化学浸渍后形成的涂层。

在热控涂层的具体应用过程中 ,需要根据不同的

温度要求、部位、底材、工艺实施等因素 ,如对于航天

器的散热面 ,选用低太阳吸收比、高红外发射率的涂

层 ,提高表面的散热能力 ,航天器内部一般采用高发

射率的热控涂层 ,以增加辐射换热。

2. 4　特殊要求的热控材料

航天器和部件的一些特殊要求也反映到热控材

料中来。大口径 Ku频段以上天线反射面的形面变

化对其工作性能有较大的影响 ,采用普通的热控涂层

已经不能满足其温度均匀性和稳定度的要求 ,采用镀

锗聚酰亚胺 ( Ge /Kap ton)薄膜作为天线太阳屏可以

较好解决这一问题 , Ge /Kap ton膜是在微波透明的绝

缘基底 (如聚酰亚胺 )上气相沉积一层厚度为 15～90

nm的半导体锗而形成的 ,不仅可以解决热控设计问

题 ,而且由于良好的透波性能 ,也不会造成较大的微

波损耗。初步分析表明 ,对于地球同步轨道卫星直径

将近 3 m的抛物面天线反射器 ,采用太阳屏后 ,温度

均匀性和稳定度都有较大的提高 [ 3 ]。

为了解决航天器在轨运行期间 ,由于空间带电粒

子作用而导致表面的电荷积累 ,应用于航天器外部的

热控材料还需要具备防静电功能。

航天器上的光学系统和一些安装在航天器外部

的敏感器 ,对于航天器其他部位的杂散光有严格的要

求 ,一般通过热控材料加以保证。

3　空间环境对热控材料的影响

航天器除了要经历发射阶段的力学环境外 ,在轨

运行期间长期处于空间环境中 ,其中对热控材料的功

能和性能影响较大的有 :真空、高低温交变、太阳紫外

辐射、粒子辐射、原子氧侵蚀、空间碎片以及由航天器

引入的污染等。

热控材料长期工作在真空环境下 ,会出现放气、

质量损失等现象 ,不仅对热控材料本身的性能产生影

响 ,尤其重要的是挥发出的物质可能会对于航天器的

光学表面产生污染 ,对整个航天器造成重大的危害。

航天器在运行过程中 ,其表面的温度在一个轨道

周期内会有比较大的变化 ,极端情况下的温差可以达

到 200℃,这种冷热交变将直接影响材料的内在强度

和结合强度等物理性能 ,造成材料的龟裂、脱落等。

太阳紫外辐射和粒子辐射等影响主要造成热控材料 ,

尤其是热控涂层的性能退化 ,涂层的太阳吸收比随着

影响的时间而增加 ,如对于航天器主要散热通道的辐

射器 ,必然会降低辐射器的散热能力 ,引起整个航天

器温度水平的升高 ,降低热控分系统的性能。航天器

表面一般均采用了不同的热控材料 ,空间带电粒子会

在航天器热控材料表面产生静电积累 ,进而诱发静电

放电 ,干扰航天器电子设备的正常工作。

低地球轨道环境 (LEO )中存在大量具有强氧化

性的原子氧 (AO ) ,当航天器在 LEO中以 7～8 km / s

的速度运行时 ,原子氧撞击航天器表面的能量可达 4

～5 eV,轨道越低原子氧密度越大 ,对于 400 km轨道

的航天器来说 ,根据马歇尔飞行中心提供的推荐值 ,

原子氧密度平均通量密度为 3. 98 ×1021 O /cm2·a,在

飞行过程中 ,原子氧与表面材料会发生复杂的物理、
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化学反应 ,导致某些物质尤其是高分子物质的裂解 ,

质量的损失 ,使材料表面光学性能发生变化 ,原子氧

效应对材料表面光学性能产生了很大的影响 ,特别在

迎风面上产生明显的剥离并造成热物性的显著变化 ,

主要表现在其αs 的明显增加 ,结果会导致航天器的

温度水平高于设计值 ,更为严重的是 ,有些材料的外

形都难以完整地保存 ,被剥离的产物还成为新的污染

源 ,对航天器外部的光学系统造成污染 ,甚至导致飞

行任务的失败。

微流星和人类航天活动产生的空间碎片也会对

热控材料的性能产生影响 ,一些大尺寸的碎片会导致

热控材料的脱落和撕裂 ,而一些微米和毫米级的空间

粉尘则会对涂层的性能产生不利的影响 ,同时 ,航天

器其他材料产生的挥发物 ,以及发动机工作时产生的

羽流 ,也有可能对表面热控涂层生产新的污染 ,导致

其性能的退化。

空间环境对热控材料的影响是多方面的 ,可能还

有一些影响因素目前还没有认识到 ,即使目前认识到

的影响 ,由于种种限制条件 ,大部分也是单独分析和

验证 ,没有对其综合的效果进行深入研究 ,比如有一

些影响因素可能会产生相互抵消的作用。空间环境

对热控材料性能影响的研究包括以下几个方面 :空间

环境及其模型研究 ;空间环境作用对热控材料的影响

机理研究 ;地面和空间的试验研究。其中空间搭载试

验研究是一种非常有效的方式 ,如美国发射的名为长

期暴露装置的航天器 (LDEF) ,在倾角为 28. 5°的近

地轨道上运行 ,专门进行有关空间材料的试验研究 ,

其中的热控表面实验 ( TCSE)是在 LDEF中最复杂的

一个实验 ,设计用来研究空间环境对于热控表面材料

的作用 ,其在轨运行时间为 69个月 ,经航天飞机回收

后发现 ,空间环境对材料的作用程度超过了人们原先

的估计。

对于热控材料的选用 ,在满足性能的基础上 ,必

须要考虑环境的影响 ,而这些环境因素也和航天器的

类型、运行轨道、工作寿命等有着密切的关系 ,如对于

光学遥感卫星 ,应特别注意控制所用热控材料的总质

量损失 ( TML)和可凝挥发物 (CVCM ) ,对于低地球轨

道航天器 ,应注意原子氧环境的影响 ,采取必要的防

护措施 ,对于长寿命航天器 ,尤其要关注散热面涂层

在长期空间综合环境作用下的性能退化 ,设计时就要

考虑必要的余量。

4　热控材料使用中应考虑的因素

对于热控材料的使用 ,除了满足相关的热性能要

求外 ,还必须注意以下几个方面 : (1)总体的约束条

件 ,如占用的结构质量、体积 ,防静电要求 ,载人航天

中的卫生学要求 ,对其他系统的影响等 ; ( 2)性能的

稳定性 ,尤其对于长寿命航天器散热面用的涂层 ;

(3)施工工艺 ,要考虑施工工艺的可行性 ,如面积、形

状、底材等 ; (4)质量和可靠性 ; (5)材料的成本。

5　热控材料的发展

5. 1　导热和隔热材料

未来的技术需求和发展 ,使得诸如用于空间通讯

系统的激光二极管、高功率传感芯片、功率电子器件

等元器件和芯片的热流密度可达数百甚至数千 W /

cm2 ,而其工作性能和可靠性与工作温度直接相关 ,

因此需要性能更好的导热材料。高热导率材料主要

有高导热石墨薄膜、C /C复合材料等。石墨薄膜结构

质量轻 ,像纸一样具有柔性 ,热导率高且在平面的两

个方向上热导率相同 ,可以作为辐射器、扩热板和加

热器使用。C /C复合材料保持了石墨材料的固有特

性 ,如质轻、线胀系数低、导热性良好的特点 ,同时由

于在 C /C复合材料中引入了碳纤维 ,因此还具有强

度高、抗机械和热冲击性能好、较高的热导率等特性。

目前美国和日本研制的高导热材料的热导率可以达

到 1. 3～1. 6 kW / (m·K)。一些高导热材料 ,如泡沫

碳等还可以替代传统的铝蜂窝 ,以减少热管和扩热板

的使用 ,降低系统结构质量。

与此同时 ,高性能的隔热材料也是航天器热控设

计中最为重要的材料之一 ,不仅要减轻结构质量 ,而

且要提高其性能。文献 [ 4 ]报告了采用气凝胶的情

况 ,气凝胶主要成分是二氧化硅 ,抽去水分后 ,再注入

二氧化碳气体 ,这种热绝缘材料比目前在火星探测器

上使用的绝缘材料轻 50% ,在实验室中测到其热导

率在 25℃只有 0. 022 W / (m·K)。由于其中 99%的

物质都是气体 ,因此其密度较低 ,最低可以达到

01002 g/cm
3。

5. 2　智能型热控涂层

智能型热控涂层是指涂层的发射率随温度或其

他控制信号变化的特殊热控涂层 ,研究表明该项技术

能够减少加热功率超过 90% ,结构质量减轻超过

75% ,其技术适用于所有的航天器 ,尤其是对于能源

和质量有更多限制的微小卫星和纳米卫星。美国在

三个不同的技术方向上开展研究工作 :电变色、静电

和微型百叶窗。电变色是采用在薄膜上加一层聚合

物导电层 ,通过小的电压改变其氧化还原的状态 ,连

续、可逆地改变薄膜材料的光学性质 ,从而实现对αs

或红外热发射率的连续调控。静电概念是指内表面

含有导电涂层、而外表面是白色涂层的薄膜 ,通过静

电的方式改变辐射表面的性质。微型百叶窗是根据

MEMS技术 ,其功能类似于传统的百叶窗 ,所不同的

是 ,其尺寸是微米量级 ,能够使发射率发生变化 ,变化

可以达到 0. 4或更多 ,并能够适应空间环境 ,以上所

有技术均取得良好的进展 [ 5 ]。

在文献 [ 6 ]中研制了两个可变发射率装置 ,通过

收集或去掉表面的离子或电子来改变它对红外波长

的反射率 ,一个装置采用无机材料三氧化钨 ,另一个
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采用有机材料导电聚合物。这类装置与其他具有相

似热控功能的技术 ,如百叶窗技术相比 ,它具有质量

轻、可靠性高、能耗少等优点 ,因此具有很大的吸引

力。文献 [ 7 ]中使用微电子机械系统 (MEMS)技术制

造了可变发射率的辐射装置 ,基体材料采用多晶硅 ,

辐射面镀金 ,单个装置发射率变化范围是 0～0. 3,多

个辐射装置组成一组 ,其平均发射率变化范围是

0118～0. 31。文献 [ 8 ]介绍了针对微小卫星而设计

的三种可变辐射率装置 ,采用电镀技术、电泳技术和

MEMS技术制造的可变辐射率装置的发射率变化量

分别为 0. 35、0. 3、0. 5～0. 88。美国于 2006年 3月

22日成功发射了三颗 ST - 5微小卫星 ,并组成星座 ,

用于空间地磁观测。经过 90 d空间飞行演示验证 ,

取得了成功。除此之外 ,还开展了可变发射率的热控

涂层等技术验证 [ 9 ]。文献 [ 10 ]根据 EOS - AM卫星

的热控系统 ,分别对采用微电子机械系统技术、电镀

技术、电泳技术制造的可变发射率辐射器和传统辐射

器进行了对比 ,指出可变发射率辐射器不仅可以节约

电能 ,而且质量轻 ,是具有发展前景的技术。

5. 3　新型功能型热控材料

新型功能型热控材料是指除了能够满足热控需

求 ,在其他方面也发挥某种功能的材料 ,由于航天器

外表面大部分是热控材料 ,如热控涂层、多层隔热材

料等 ,在遭到激光或高能粒子束武器袭击时 ,能否依

靠这些材料防止或减轻对航天器的损坏 ,如某种程度

的镜反射材料 ,既能满足热控的要求 ,又能够起到一

定的防御作用 ,这些均是有待研究的问题。

对新型热控材料性能的要求有下列两方面。
(1)抗激光、微波打击性能

利用航天器表面热控材料的光学反射特性 ,反射

打击激光 ;同时 ,还可以通过把热控材料做成陶瓷型 ,

使之耐高温 ;热控材料的高导热性能也可以使激光单

点打击或微波的热量迅速扩散 ,从而具有抗激光打击

能力或减小损失。
(2)隐身性能

航天器外表面或辐射器表面主要是热控涂层 ,热

控涂层的热、电、磁、光等性能对在空间攻防中有很大

影响作用。隐身技术在飞机、舰艇、导弹上具有广泛

应用 ,有关的研究也非常多 ,在航天器热控涂层方面

的应用和研究尚未见报道。热控涂层的隐身技术实

际上是研究热控涂层的电、磁、光方面的特性 ,主要集

中在以下几个方面 :通过调节材料表面的电磁性能实

现材料的吸波性能 ,实现对雷达的隐身作用 ;材料的

光学性能 ,实现对红外、可见光或激光的隐身作用 ,如

材料所具有吸收激光、透射或反射另外波段的激光的

性能。

6　结语

热控材料的性能对于完成航天器热控分系统的

任务具有重要的影响 ,高性能的导热和隔热材料技

术、可变发射率技术、新型功能型热控材料 ,对未来航

天器的热控和总体设计非常重要。高性能的导热和

隔热材料的研究重点是在减轻结构质量的情况下 ,提

高其导热和隔热性能。在可变发射率技术的未来研

究方面 ,降低智能型热控涂层的αs、提高其发射率的

变化范围、扩展其使用温度范围是智能型热控涂层研

究的重点。
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