
收稿日期:2014-09-25
作者简介:张建贤,1977 年出生,高级工程师,主要从事特种涂层的研究和应用工作。 E-mail:zjx@ sioc. ac. cn

消光漆在光学系统的国内外应用
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文　 摘　 简单地列举了国内外一些消光漆的应用情况,阐述了消光漆的消光性能指标的测定方法,同时对

国内外的一些消光漆的消光性能进行了比较。
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Matte Coating and Its Application in Optical System
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Abstract　 In this paper, we simply introduced some applications of the matte paint at domestic and abroad, and
expounded the measuring method of extinction performance index, and then compared the values of their extinction
performance.

Key words　 Matte paint,Extinction performance,Application

0　 引言

消光漆是消除杂光的一类油漆,是一种在一定的

波长范围内强烈吸收光线以消除杂光或降低光线散

射现象的油漆或涂料。 消光漆的应运而生,最初是消

除油漆表面的一定条件下反光问题,之后是解决光学

透镜边缘的杂光和散射现象,继而到现在应用于航天

领域的光学系统。 最近几年,我国的航天科学技术又

取得了长足的进步,尤其是新型遥感和高分辨率探测

卫星技术的发展,对光学系统提出了更高的要求。 而

消光漆正是一种消除光学系统的杂光或降低光线散

射现象的特殊材料。 最理想的消光材料的目标是能

够帮助科学家收集到难以获得的测量学数据,或观察

到目前难以看到的其他星系中地球般大小的天体。
本文着重介绍若干种国内外的消光漆在航天器光学

系统的应用情况。
光学系统是作为遥感卫星的重要组成部分,其表

面消除杂光主要是通过涂料涂黑或者电镀涂黑的方

法,将其表面涂黑。 光学系统的消除杂光就是在一定

的波长范围内(紫外光波段、可见光波段、近红外波

段)强烈吸收光线,以降低系统的杂光和散光现象,

最后得到一个良好的成像效果。 涂料涂黑就是通过

将消光漆喷涂在光学系统的结构件表面,将其涂黑后

起到消除杂光的作用,工艺上操作简单。 消光漆在光

学系统上的应用,尤其是在航天领域,我国一直走的

是自主研发之路。 具体的消光漆在我国有黑漆

SR107-S731 (SB-3)、ERB-2B、SH-96、SB-3A、Es
951 等;俄罗斯黑色热控漆有 AK-512、AK-243 等;
美国有 Aeroglaze® Z 306 黑漆和 3M 公司的 velvet 黑

漆;英国国家物理研究室(NPL) 研制的超级黑漆。
近些年,美国 NASA 的 Goddard Space Flight Center 正
开始研制一种多壁的碳纳米管的新型涂层,其效果数

倍优于现有宇宙飞船正用的 Z 306 黑漆。
1　 国内外消光漆的研究应用

1. 1　 美国的消光漆

Aeroglaze® Z 306 黑漆是美国产的一种聚氨酯黑

漆,主要用于空间环境的航天器结构件表面,其特点

是高太阳吸收率、低出气率及高辐射性能。 Aerogla-
ze® Z 306 黑漆的太阳吸收率(αS)为 0. 95±0． 01,其
法向发射率为 0. 90±0. 05。 同时,有机涂层在高真空

状态下有小分子释出,可能会影响探测器的光学系
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统,Z 306 黑漆的整体质量损失(TML)为 1% ,其可凝

物挥发(CVCM)为 0. 02% 。
3M-101-C10 velvet 黑漆是美国产的另一款高太

阳吸收率(αS)的黑漆,其 αS 值达 0. 97。
1. 2　 英国的 NPL 超级黑漆

英国国家物理研究室 (NPL) 研制的超级黑

漆[1-2],它是一种低反射率的镍磷黑色涂层。 将处理

件浸入硫酸镍和次磷酸纳的溶液进行发黑化学处理,
产生一种非电镀沉积的镍磷涂层,然后在其表面用硝

酸腐蚀处理便产生有超级黑表面结构的涂层。 这种超

级黑漆在紫外波段和可见光波段有着很低反射率,其
中在 633 nm 的反射率仅 0. 4%,比传统的黑漆对光线

的反射更少,可以最大程度地消除光学系统的杂光和

散射光,可提高望远镜的分辨率,对光学器具的制作有

重大影响。 这种超级黑漆可用于城市路牌标志,在晚

上有着更少反射的图案标志而更醒目;亦可用于空间

光线探测器(望远镜),如哈勃空间望远镜。
1. 3　 俄罗斯黑色热控漆[3]

常用的俄罗斯黑色热控漆有 AK-512、AK-243、
KO818、1-416 等,其黏结剂常以有机硅树脂和丙烯

酸树脂为主,其 αS 在 0. 90 ~ 0. 95。 其中,AK-512 牌

号的空间稳定性最佳,俄罗斯的很多航天器采用了这

个牌号的黑漆。
1. 4　 我国消光漆的应用[4]

我国的消光漆在航天器上的应用,主要是采用黑

色有机热控涂层,其特点具有较高的 αS 和低反射率。
其中,SB-3 黑漆由于其较高的 αS 而广泛应用于光学

遥感探测器的结构件上,以消除光学系统的杂光或降

低光线散射现象。 常用的黑色有机热控涂层还有

ERB-2B、SH-96 黑漆、Es951 黑漆等,具体的技术指

标及应用情况见表 1。
表 1　 我国的热控黑漆及应用

Tab. 1　 Performance of black thermal control
coating and its appliances in China

牌号 αS
TML

/ %

CVCM

/ %
应用

ERB-2B 0. 94 ~ 0. 96 1. 63 0. 01 航天器、卫星

SB-3 0. 96 ~ 0. 97 2. 34 0. 04 航天器、卫星

Es951 0. 95 ~ 0. 97 - - 地面热、光学系统等

SH96 0. 94 ~ 0. 96 - - 地面热源、光学系统等

SB-3A 0. 97 ~ 0. 98 - - 光学系统

　 　 特别说明的是,SB-3A 黑漆是在 SB-3 黑漆配方

原有组分基础上改进的,不但具有高吸收性能,还有

着良好的抗静电性能。 其 αS 高达 0. 97 ~ 0. 98;其体

积电阻率在 104 ~ 106 Ω·m,具有很强的消光性能和

抗静电性能,已经应用于某类遮光罩上。
1. 5　 碳纳米管涂层技术

碳纳米管[5]是 1991 年被发现的一种新型的碳结

构,碳纳米管因其独特的性能(力学性能、电学性能、光
学性能、电磁学性能和超导性能等)一直是国际新材料

领域的研究热点。 理想碳纳米管是由碳原形成的石墨

烯片层卷成的无缝、中空的管体。 石墨烯的片层一般

可以从一层到上百层,含有一层石墨烯片层的称为单

壁碳纳米管,多于一层的则称为多壁碳纳米管。 近些

年,美国 NASA 的 Goddard Space Flight Center 的科学

家团队正致力研究应用于空间飞船的一种多壁的碳纳

米管的新型涂层(MWCNT coating) [6-7],称其“Blacker
than black”,该涂层的 αS 的数值在 0. 9 ~ 24 μm 的波

长范围内为 0. 99 ~ 0. 91,且呈单调降低。 这种技术的

目标是降低卫星的结构件表面的光线散射和折射,以
期数据不受到影响,且证明其效果数倍优于现宇宙飞

船正用的 Aeroglaze® Z 306 黑漆。 这种新材料对光学

遥感探测器的材料制作或是个重大的突破。
2　 αS 测定[8]

对于不透明的热控涂层 αS 按公式 αS = 1-ρS 计

算,其中 αS 为太阳吸收率,ρS 为太阳反射率。 因此,
通过测得试样太阳反射率计算出试样 αS。 试样的太

阳反射率按简化公式(1)计算。

ρS =∑
n

i=1
ρλi Kλi (1)

式中,i=1 ~ n,n 为波长 200 ~2 600 nm 内的测试计算点

数目,一般 n≥60,ρλi 为波长为 λi 时试样的相对光谱反

射率,Kλi 为综合系数,即第 i 个波长间隔内辐射能量占

全波长范围内太阳辐射能量的百分数。 涂层的 αS 数据

越高,说明涂层的 ρS 越低,涂层的消光性能越佳。
2. 1　 测试装置[9]

测试装置为 Perkin Elmer 公司生产的 LAMBDA
900 UV / VIS / NIR Spectrometer,波长为 190 ~3 300 nm,
精度为±0. 08 nm,仪器主要由光学系统、检测系统及附

件(积分球、中心支架、计算机和打印机)组成(图 1)。

图 1　 　 αS 测定仪器示意图

Fig. 1　 Diagram of solar absorptivity test apparatus

2. 2　 涂层的 αS 测定和数据的比较

待测试片为 40 mm 正方形的薄铝合金底材涂层

试片,在测试前,将两个标准片置于积分球参比孔和
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试样孔处,按仪器操作要求进行自检、调试和基线扫

描,在仪器正常情况下对试样进行测试。 将试样孔处

的标准白板取下放上待测试片(相对法),在波长 200
~ 2 600 nm 进行扫描,得出试样相对于标准白板的太

阳反射率曲线。 Aeroglaze® Z 306 黑漆、3M-101-C10
velvet 黑漆、SB-3 黑漆、SB-3A 黑漆、ERB-2B 黑漆

的 ρS 测试结果见图 2。

图 2　 5 种涂层的 ρS 曲线

Fig. 2　 Solar reflective curves of five samples

由图 2 可见,ERB-2B、Z 306、3M-101-C10 vel-
vet、SB-3 和 SB-3A 黑漆 5 种涂层的 ρS 曲线依次由

上而下排列,SB-3A 黑漆的太阳反射率曲线最低,其
αS 最高,消光性能应该最佳,具体数据见表 2。

表 2　 5 种涂层的太阳吸收率

Tab. 2　 Solar reflective values of five samples

涂层 αS 涂层 αS

ERB-2B 0. 95 SB-3 0. 97

Z 306 0. 96 SB-3A 0. 98

3M velvet 0. 97

　 　 SB-3 是目前国内使用最佳的消光漆,已经成功

应用于各类航天器和卫星的光学系统。 而 SB-3A 黑

漆 αS 高达 0. 97 ~ 0. 98;体积电阻率在 104 ~ 106 Ω·
m,具有更佳的消光性能和抗静电性能,在航天航空

领域中有广阔的应用前景。
3　 结语

消光漆是一类在一定的波长范围内强烈吸收光

线以消除杂光或降低光线散射现象的油漆或涂料,主
要应用于航天器和卫星的光学系统,也可以应用于各

类光学仪器内部。 因此,消光漆作为一种新型的功能

材料,在我国的许多领域有着极为广泛的应用前景。
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