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航天器导热脂出气性能试验
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文 　摘 　利用自行研制的空间出气分子污染低温凝结效应环模测试设备 ,原位、定量测试航天器导热脂的

出气性能 ,给出相应的实验测试数据和分析结论 ,并结合以往星上数据分析了该材料在航天器上使用的可能

性 ,为该类材料在航天器上的使用提供设计依据。
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Outgassing Experiment of Thermal Conductive Grease on Spacecraft
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(National Key Laboratory of Vacuum & Cryogenics Technology and Physics, Lanzhou Institute of Physics, Lanzhou　730000)

Abstract　Contam ination sensitive device and thermal control capability were affected by outgassing of thermal

conductive grease on spacecraft. Outgassing of thermal conductive grease was detected by contam ination condensation

effect equipment. The experiment data and analysis conclusion are given in this paper. The data show outgassing of

thermal conductive grease can satisfy spacecraft using.
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1　引言

随着我国航天器研发和制造技术的发展 ,星载电

子设备和电子元器件不断向小型化多功能方向发展 ,

其结果是在有限的航天器内环境中积累了更多的热

量 [ 1 ]。如不能及时散热会使星载设备失效。目前 ,

我国航天器主要使用导热脂解决星载电子器件的散

热问题。其主要方法是在导热脂中加人适量的高导

热填料 ,如 A l、Cu、Ag等金属粉末填料 ; A l2 O3、MgO

等金属氧化物类填料 ; SiC、A lN、Si3 N4等非金属导热

填料。该种导热脂在空间航天器温度控制中起到了

重要的作用 ,在长达 7年使用中 ,某型号服务舱南板

某仪器温度变化为 10℃,而服务舱北板某仪器温度

变化仅为 4℃,但是该种导热脂在 15年卫星服役器

件是否具有良好的空间真空挥发和热控性能 ,是开展

本次试验的一个重要目的 ,本文就针对这个问题开展

星用导热脂真空出气性能讨论。

2　实验

2. 1　导热脂

实验所用的导热脂是用硅油与导热填料组成的

硅脂 [ 2 ]
,导热填料使用有绝缘的 ZnO粉末 ,其粉末颗

粒直径为 0. 1～0. 2μm。经过测试 ,综合性能最佳的

导热脂为 77 - 09脂 ,其组分为 : 57#硅油与 ZnO质量

比为 1∶2. 5;密度为 5. 5 g/cm
3
; 饱和蒸气压 (20℃)

< 1 ×10
- 5

Pa,涂抹方便 ;接触热导率为 7. 04 W / (m·

K)。虽然该材料具有较多优点 ,但也有缺点 :在使用

时不易掌握 ,经接触挤压后会流出 ,从而影响其他表

面 ;长期存放或填充后 ,导热脂中的硅油会析出和迁

移 ;温度超过 180℃后 ,硅油会强烈挥发 ;虽然其饱和

蒸气压很低 ,但在超高真空中也会挥发 ,难以用于光

学性能要求高的部件。

2. 2　试验条件及过程

2. 2. 1　试验条件
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参照 QJ1371—88标准《真空中材料可凝挥发物

测试方法 》进行测试。测试导热脂在模拟空间真空

环境下的总质量损失 ( TML )和可凝挥发物 ( CVCM )

随时间的变化趋势。测试了 17个时间段该材料的

TML和 CVCM。试验中导热脂受热温度 ( 125 ±

1) ℃, CVCM收集温度 (25 ±1) ℃。真空系统模拟空

间真空环境 ,真空度优于 1 mPa,真空仓内气体达到

分子流状态。测试时间为 8 640 m in。

2. 2. 2　试验过程

测试前准备工作 :对试验样品按要求进行预处理 ,

预处理条件为真空度大于 0. 1 Pa,温度为 125℃,时间

60 h,检查试验设备连线并清洗真空系统 ;开始试验 ,

按标准要求 ,系统抽真空 ,时间为 6 m in,真空度达到

812 ×10
- 4

Pa时 ,拿出一个样品 ,在电子天平上称量其

质量变化和可凝挥发物的质量变化 [ 3 ]
,按表 1规定的

时间和真空度情况下重复上述步骤 ,直到 17个时间段

全部完成试验 ;最后关闭真空系统和测量测试系统。

2. 3　试验仪器

试验测试所使用的设备主要包括星用非金属材料

出气性能测试设备 [ 4 ]和电子微量天平。星用非金属材

料出气性能测试设备的主要技术参数 :极限真空度优

于 5 ×10 - 5 Pa;污染源温控范围 20～200℃;制冷温控

范围 - 100～25℃;石英晶体微量天平 ,测试分辨率为 1

×10
- 8

g。电子微量天平 ,分辨率为 1 ×10
- 6

g。

3　结果及分析

按照试验测试条件 ,在模拟空间真空环境下 ,测

试了导热脂 17个时间段真空出气性能 ,测试数据如

表 1所示。
表 1　样品状态及试验测试数据

Tab. 1　Sam ple sta tus and exper im en t da ta

时间

/m in

舟质量

/mg

舟和样品初质量

/mg

舟和样品末质量

/mg

收集板初质量

/mg

收集板末质量

/mg

TML

/%

CVCM

/%

真空度

/10 - 4 Pa

6 94. 67 201. 91 201. 91 42. 27 42. 27 0. 00 0 8. 2

12 99. 63 195. 44 195. 41 43. 07 43. 07 0. 03 0 8. 2

18 90. 03 205. 51 205. 46 44. 34 44. 34 0. 04 0 8. 2

24 101. 42 202. 54 202. 46 49. 69 49. 69 0. 08 0 8. 2

42 103. 28 195. 70 195. 55 49. 57 49. 58 0. 16 0. 01 8. 2

60 93. 67 195. 77 195. 62 49. 71 49. 72 0. 15 0. 01 7. 3

90 99. 95 194. 83 194. 69 50. 20 50. 21 0. 15 0. 01 7. 3

180 94. 96 186. 87 186. 61 50. 49 50. 50 0. 28 0. 01 7. 3

360 95. 55 185. 16 184. 90 42. 23 42. 24 0. 29 0. 01 6. 4

720 94. 13 208. 84 208. 52 37. 87 37. 88 0. 28 0. 01 4. 2

1080 95. 13 206. 06 205. 66 39. 48 39. 49 0. 36 0. 01 4. 1

1440 93. 47 181. 69 181. 36 46. 90 46. 91 0. 37 0. 01 4. 0

2520 93. 20 194. 71 194. 32 39. 80 39. 82 0. 38 0. 02 2. 3

3600 93. 00 200. 13 199. 65 43. 87 43. 90 0. 45 0. 03 1. 4

5400 98. 62 203. 31 202. 83 42. 30 42. 34 0. 46 0. 04 0. 92

7200 93. 04 182. 42 181. 98 46. 48 46. 53 0. 49 0. 05 0. 93

8640 101. 97 210. 89 210. 35 38. 13 38. 19 0. 50 0. 05 0. 87

　　综合上述试验结果 ,导热脂在经过 8 640 m in的

真空出气试验后 ,该种导热脂的 TML为 0. 50%和可

凝挥发物 CVCM为 0. 05% ,其 TML随时间的变化趋

势和 CVCM随时间的变化趋势分别见图 1、图 2。

经试验测试该种导热脂在空间具有良好的稳定

性 ,在航天器服役 15年时间内 ,不会因真空质损而导

致电子设备温度过高 ,满足航天器在轨使用要求。

试验测试后期 ,该种导热脂的真空出气量呈现出

缓慢递减 ,并趋近饱和的一种状态 [ 5 ]。
图 1　TML随时间的变化趋势

Fig. 1　Figure of TML with time
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图 2　CVCM随时间的变化趋势

Fig. 2　Figure of CVCM with time

4　结论

导热脂经过 8 640 m in的寿命考核试验 ,证明其

在模拟空间真空环境下满足国际卫星通用标准的使

用要求 ,经过试验测试 ,经过 7 200 m in后 , TML趋于

饱和达到 0. 49% , CVCM趋于饱和达到 0105%。经

过试验测试该种导热脂在空间具有良好的稳定性 ,在

航天器服役 15年时间内 ,不会因为真空质损而导致

电子设备温度过高 ,满足航天器在轨使用要求。
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