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文摇 摘摇 介绍了高导热泡沫碳 / 相变材料复合体应用于热管理系统的研究进展。 主要阐述了泡沫碳 / 石蜡

复合相变热管理系统、泡沫碳 / 硝酸锂相变复合材料、基于泡沫碳 / 相变复合材料一体化蒸发腔———热能贮存

(VCTES)系统的热管理系统应用研究进展,并对泡沫碳 / 相变复合材料的应用进行了介绍。
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Abstract摇 Recent development of the composites of carbon foam / phase change material used in thermal manage鄄
ment system (TMS) are described. There are kinds of materials including the TMS with carbon foam / paraffin compos鄄
ite, TMS with carbon foam / lithium nitrate composite and integrated vapor chamber鄄thermal energy storage(VCTES)sys鄄
tem. The applications of the composites of carbon foam / phase change material were introduced.
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0摇 前言

导热材料在空天飞行器中具有广泛的用途,例如

飞行器的引擎换热器;高性能仪表舱中致密电子元器

件、指示灯的散热器件(散热片、散热槽等);卫星天

基雷达大平面相阵天线、各种飞行器的太阳能镜片等

的热控制、热转移系统等。 随着航空航天事业的不断

发展,各种类型的空天飞行器对系统热控制过程的要

求越来越高,系统内的热控制、热平衡能力对各类飞

行器的性能具有决定性的影响[1 - 2]。 热控制过程的

主要目标是开发具有高热导率、低密度和低线胀系数

的导热材料。
在 1993 年举行的第 21 届国际炭素双年度会议

上,美国空军 Wright 实验室的 Hager 等结合自己的一

些前期研究工作通过模型分析预测了韧带式网架结

构石墨泡沫的存在。 1997 年,美国橡树岭国家实验

室(ORNL)的碳材料研究人员 James W. Klett 以合成

中间相沥青为原料,经高温高压发泡成型、炭化和石

墨化制备出了轻质、高导热性能的沥青基泡沫碳。 该

材料是由连续网状石墨化带状结构所形成的,其结构

性能和导热性能具有各向同性的特点,比传统的碳纤

维增强复合材料和蜂窝铝具有更优异的导热性能。
泡沫碳材料的密度可以控制在 0. 15 ~ 0. 8 g / cm3;石
墨化泡沫碳的韧带热导率在 1500 W / (m·K)以上,体
相热导率大于 100 W / (m·K)、最高可以达到 200 W /
(m·K);其比热导率(W / 籽)是 Cu 的 5 倍左右,Al 的 4
倍左右,线胀系数小于 2伊10-6 / K[3 - 5]。

利用沥青基泡沫碳的轻质、高孔隙率、高导热性

能、一定结构强度、易于与其他材料复合和低线胀系

数等性能,针对卫星天基雷达大平面相阵天线和对武

器系统高功率设备瞬时操作的热管理应用需求,美国

空军 Wright鄄Patterson 基地对泡沫碳 /石蜡相变复合

材料和基于泡沫碳 /相变复合材料的 VCTES 系统进
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行了系统的理论研究、模拟和样机演示,同时美国

NASA 喷气动力实验室也对泡沫碳 /硝酸锂相变复合

材料进行了研究。 应用过程中,利用热能贮存系统使

系统产生的废热在有效散去前贮存在相变材料内,进
而可以针对平均热负荷,而非峰值热负荷设计一个散

热系统,这样,最终的热管理系统将较为轻便和紧凑。
美国空军研究了泡沫碳材料与高热容量相变材料

(PCM)复合用于卫星天基雷达大平面相阵天线的被

动式热控制,可以使卫星在近地轨道上运行时由于昼

夜交替以及雷达电子装置的开、关过程中引起的温度

变化得到很好的控制,提供接近等温的运行环境,并
可以减小天线面密度的设计,显著降低天线结构质

量[ 2 ]。 高功率设备瞬时操作应用相变材料的目的就

是尽可能快地利用相变材料的熔化贮存热能。 该泡

沫碳 /相变材料设计工艺的效率可以通过输入热通量

过程中轴向温度—时间的变化曲线来评估。 美国军

方认为该材料在空天飞行器热控制系统中的应用将

会对航空航天领域产生巨大的影响。
1摇 泡沫碳 /石蜡复合相变热管理系统

天基雷达大平面相控阵天线在日食(天线背向

太阳)期间太冷不能操作,传统的热控方法(如热管

机械百叶散热片和被动加热器)趋向增加总体电力

需求。 减小天线面密度的设计又使天线丧失了通过

热交换的形式储存和提取天线结构内热能以在日食

过程中使用的能力。 新的热控方法在低的面密度的

前提下,保持了几乎等温的天线温度,进而获得高的

效率和解决天基雷达关键问题的方法。 这种设计利

用相变材料,探索将熔化和固化的大量潜热进行有效

的能量储存,这种相变材料整体被包含在开孔泡沫碳

材料中,泡沫碳起到增强热传递的功能。 该方法以相

变材料为储能介质,解决了相变材料本质上的低热导

性。 在美国空军的支持下,空军技术学院进行了相关

技术的研究与开发工作[ 6 - 7 ]。
固 /液相变材料主要有石蜡、水合盐、硬脂酸、无

机盐等。 与某些无机盐类相比,石蜡的相变潜热大、
相变温度范围广。 虽然石蜡有液相生成,需用容器封

装,但作为一种相变材料它具有很多优点,如相变潜

热高、几乎没有过冷现象、熔化时蒸气压力低、不易发

生化学反应且化学稳定性较好、在多次吸放热后相变

温度和潜热变化很小、自成核、没有相分离和腐蚀性,
价格较低,与无机盐相当,被广泛应用于储能领域。

采用熔点为 54益、熔化热 146 kJ / kg 的商业石蜡

为相变材料,泡沫碳分别采用美国橡树岭国家实验室

和 Wright 空军实验室的泡沫碳样品(后者密度较低、
孔径较大),采用 K-800 UNI 碳 /碳复合体作为上下

面板,采用真空—热熔浸渍技术进行浸渍。 研究表明

泡沫碳 /石蜡相变复合材料的热能贮存效果明显优于

采用泡沫铝作为填充材料的复合材料体系。
泡沫碳 /石蜡复合体作为热管理系统的一部分应

用于机载激光武器系统固态激光器的相关设计研究

已经展开。 鉴于固态激光构造对热致机械作用尤其

敏感,迫切需求适用于各种相关武器系统应用的高能

激光动力平台的热管理技术,美国空军 Wright鄄Patter鄄
son 基地设计了一个闭路循环冷却热管理系统(图
1),将泡沫碳 /石蜡复合体成功应用于机载激光武器

系统固态激光器的热管理系统。 激光器工作时的瞬

间高温热负荷首先转移到泡沫碳 /石蜡复合体,再通

过换热器进一步换热。 无论激光系统是否运行,换热

器连续操作,换热器针对平均热负荷设计,显著减小

了系统的尺寸,降低了系统的复杂性。 采用泡沫碳 /
石蜡复合体作为热管理系统的一部分发挥热能贮存

作用,仅在最热的时候才发挥作用,以保持整个激光

器系统的最佳性能。

图 1摇 沥青基泡沫碳 /石蜡相变热管理样机

Fig. 1摇 Sample of carbon foam鄄paraffin composite

2摇 泡沫碳 /硝酸锂相变复合材料

2007 年,美国 NASA 喷气动力实验室采用高导

热沥青基泡沫碳作为填充物,硝酸锂作为相变材料,
进行了应用于飞行器热控的热能贮存单元的改进研

究(图 2) [3 - 5]。 三水硝酸锂具有很突出的性质,密度

在 1. 5 g / cm3左右,熔化热 296 kJ / kg ,熔点 30益,液
态和固态都具有高比热容,不与 Al 发生反应,处置简

单,其热能贮存容量比石蜡高,并且不需要低温环境

对融化材料进行冷冻[ 8 - 11 ]。

图 2摇 沥青基泡沫碳 /硝酸锂热管理系统样机

Fig. 2摇 Thermal storage unit of carbon foam鄄LiNO3

摇 摇 喷气动力实验室设计了热能贮存设备的样机,加
强筋的盖子用来获得针对电子设备稳定的安装表面。
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薄的背板发挥隔膜的作用,以降低相变过程中的压力

变化,低密度的 PocofoamTM泡沫碳作为填充材料,Li鄄
NO3-3H2O 作为相变材料,在其中添加 0. 3% 的表面

活性剂,以浸润泡沫碳。 研究表明,样机模块的能量

贮存容量为 40 kJ / kg,整个模块具有优异的导热性

能,即使是在高的功率水平下,模块依然可以保持很

小的温度梯度。
3摇 基于泡沫碳 /相变复合材料的 VCTES 系统

美国空军 Wright鄄Patterson 基地针对低热循环负

荷、高热通量电子热沉积器进行了系统研究,设计了

一种一体化蒸发腔———热能贮存(VCTES)系统(图 3
)。 该新型热沉积器内部装填相变材料,借鉴了蒸发

腔特征,采用石墨泡沫实现热能迅速贮存。 与采用热

管进行热吸收不同,蒸发腔发挥了使被冷却设备表面

温度更均匀分布的扩热器的作用[ 2 ],相对于纯 Cu,
该蒸发腔使系统热导率大幅度提升。 这一特征与设

计中热能贮存设备耦合,使该整体系统可以应用于多

种热管理应用,能够保证相变材料短期贮存的高热通

量在热源关闭情况下仍然以平均水平散热。 该 VCT鄄
ES 系统的设计融入了所有针对温和到高热通量范围

的快速热吸收、轻质、结构紧凑、可靠等优良特质。

图 3摇 VCTES 系统

Fig. 3摇 VCTES system
研究表明采用泡沫碳 /相变体系的热传导是很有

效和成功的。 在热能贮存柱内使用泡沫碳材料使热

能贮存系统的热导率从 0. 2 增加到 135 W / (m·K)
[对于高密度的 Poco 泡沫,增加到 245 W / (m·K)];
热能贮存系统的面积增大,可以实现快速热吸附和散

热,每个柱的热通量低,降低了温度梯度。
模型分析表明,采用该整体热管理系统可能获

得:(1)高的热能贮存能力(7 MJ),结构紧凑(0. 072
m3, 57. 5 kg);(2)蒸发器和冷凝器之间的温差低(7
益);(3)快速散热能力;(4)环境安全操作;(5)热通

量容量高(在 100 cm2的面积上 500 W / cm2);(6)能
量贮存密度高(97 MJ / m3,0. 122 MJ / kg);(7)蒸发腔

自主运行,静默操作。
4摇 泡沫碳 /相变复合材料的应用

4. 1摇 相变制冷反射镜

反射镜是高能激光武器、大型太空望远镜、预警

卫星、探测卫星、侦察卫星、气象卫星、激光通信系统、
真空紫外线望远镜等光学系统的重要组成部分,其工

作性能对系统输出功率和光束质量起着至关重要的

作用。 尽管现有的反射镜采用了高反射率的镀膜,由
于受腔内强激光的直接辐照,其吸收的能量将引起反

射镜的局部温升,形成非均匀的温度梯度,产生热畸

变,从而影响光束质量。 如果高功率激光系统要求强

激光的输出功率高、作用时间长,此时激光器反射镜

承受极高的激光功率和能量,反射镜的热承受能力和

系统光束质量将面临考验,因此减小反射镜的温升和

热畸变成为高功率激光系统研制的一项关键技

术[ 12 - 13 ]。
相变致冷反射镜技术是目前国内外主要采取的

有效方法之一,在基底背面打蜂窝状的孔或放射性沟

槽,并在其中填注相变储能物质来吸收从镜面传导的

热量,达到减小镜面温升、降低镜面热变形的目的。
采用轻质高导热泡沫碳 /相变复合材料预期能够快速

有效吸收反射镜传热,降低反射镜表面的温度,有效

降低镜面热变形,同时保持装备的轻量化。 这将是解

决现阶段连续波高能激光器光腔反射镜热畸变的有

效手段, 满足强激光系统高功率输出和长时间工作

的要求。 研究相变致冷技术对控制反射镜的温升、减
小热畸变以及提高光束质量有重要意义。
4. 2摇 高能量密度电子器件散热器

导弹、卫星等各类航天器中都需要精确的电子设

备控制系统,以实现自动化及对空天武器的精确控制

和制导。 这些电子设备需要在特定的温度条件下工

作才能满足使用的要求。 并且,随微电子技术和制导

技术的发展,电子设备集成程度越来越高,能量密度

越来越大,产生的热量越来越多,为确保设备稳定工

作,需要对其进行有效的热管理。
目前空天武器系统的 CMOS 类型微处理器的能

量密度达到 50 W / cm2,然而随着科技的进步,高性能

计算机芯片的能量密度将可能达到 200 W / cm2。 鉴

于高温石墨化的沥青基泡沫碳高热导率和低密度特

点,经过高温石墨化的沥青基泡沫碳的比热导率比铜

基和铝基材料分别高出 4 倍和 3 倍,采用轻质高导热

泡沫碳 /相变复合材料作为散热器基材的温控系统,
将可以提高电子设备的稳定性,同时降低载荷,甚至

推动更高能量密度的微电子元件在空天武器系统上

的应用[ 14 - 15 ]。 美国 NASA 和空军已在开发基于泡

沫碳 /相变复合材料的机载及星载电子设备的温控系

统,空间堆、空间相控阵雷达天线的温控系统等。 研

究表明,采用了泡沫碳 /相变复合材料的温控系统可
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以对能量密度达 150 W / cm2的芯片进行有效热管理。
5摇 结语

高导热泡沫碳对于改进航空航天热管理系统而

言是一种性能优异的新材料。 高热导率、低密度和高

孔隙率的特性使泡沫碳对于保持良好热性能的同时

保持潜在显著减重的应用背景是一种理想的材料。
其高孔隙率使得相变材料可以填充进其孔隙内,得到

一种热能贮存系统,这种热能贮存系统适用于短任务

周期、高功率和热负荷周期震荡的应用背景。 研究表

明,采用了泡沫碳 /相变材料热贮存系统的热管理系

统的结构质量和体积都可以降低 20% 左右,同时热

管理效率提高 10%以上。
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航天材料及工艺研究所两个项目获国家自然基金资助

摇 摇 航天材料及工艺研究所李同起申请的项目“相变储能用高导热骨架碳材料结构调控研究冶和张继华申请

的项目“基于网络协同作用的低温耐油氢化丁腈橡胶设计、制备及苛刻环境的演化机理研究冶获得 2011 年度

国家自然科学基金委员会的资助。

·罗焱·
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