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热致变色涂层技术研究进展
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文　 摘　 热致变色涂层技术是航天器热控分系统的一项重要技术,对于未来航天器执行多任务、适应空间

复杂多变的热环境具有重要意义。 文中分析了航天器热控对热致变色涂层技术的需求,介绍了热致变色涂层

的技术原理和国内外研究情况。 在此基础上,总结了热致变色涂层技术的发展规律及趋势,并对我国热致变色

涂层技术的后续发展提出了建议。
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Research Progress for Thermochromic Coating Technology
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Abstract　 Thermochromic coating technology is an important technology for spacecraft thermal control subsys-
tem, and it has significant implication for performing multitask and adapting complex thermal environment of future
spacecraft. The paper analyzes demands of thermochromic coating technology for spacecraft thermal control subsystem,
and it introduces technology principle and study instance in China and broad for thermochromic coating. Subsequently
development trend for thermochromic coating technology is summarized, and further directions are proposed.
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0　 引言

航天器热控制的主要作用就是采取各种不同的热

控措施控制航天器内部和外部的热交换过程,保证航

天器平台及相关设备的温度在发射及在轨运行期间各

种工作模式下均在正常工作范围之内[1-2]。 热控涂层

是专门用来调整航天器表面热辐射性质从而达到热控

制目的的表面材料,是航天器热控制的一项重要手段。
随着航天技术的不断进步,如月球和星际探测等技术

的发展,未来的航天器必须具备高度的轨道机动和姿

态机动能力,相应的要求热控分系统必须具备极高的

热环境变化适应能力。 传统的热控涂层等材料其发射

吸收比是固定的,这种固定的表面辐射散热能力会给

航天器的热控设计带来困难。 即使使用诸如热管、加
热器等综合措施可以起到作用,但是卫星的热控分系

统会变得复杂,产生更多的能耗,进而影响卫星整体的

综合性能。 智能化热控涂层技术是解决上述问题的一

项关键技术。 NASA 文献指出[3]:应用智能型热控技

术可以节省电加热功率 90%左右,减轻热控质量 75%
左右,可应用于绝大部分航天器,特别适合于对功率和

质量要求非常苛刻的微小型卫星。 热致变色涂层是一

种智能型热控涂层,可根据涂层的温度变化来自动调

整材料自身的发射率等热控参数,从而达到控制物体

温度的热控技术[4]。 热致变色涂层是最易于使用的智

能型热控涂层技术,具有质量轻、体积小、不消耗电功

率、控制精度高和可实现主动控制等诸多优点,已成为

航天器热控领域的主要发展方向之一。 本文在介绍热

致变色涂层技术原理的基础上,综述了国内外的研究

情况,总结了热致变色涂层技术的发展趋势,并提出了

后续发展建议。
1　 热致变色涂层原理

物质在不同温度下发生颜色改变的现象称为热致

变色。 热致变色材料从材料分可分为有机热致变色和

无机热致变色两类,从变色温度分可分为高温热致变

色和低温热致变色两类。 到目前为止,研究较为集中

—1—宇航材料工艺　 http: / / www. yhclgy. com　 2015 年　 第 1 期



的热 致 变 色 材 料 主 要 有 掺 杂 锶 和 钙 的 锰 酸 镧

( La1-xCaxMnO3 和 La1-xSrxMnO3 ) [5-10] 以 及 VO2 材

料[11]。 这两大类材料的发射率可随温度变化而变化。
1. 1　 锰酸镧复合物

对基于掺杂锶和钙的锰酸镧材料的热致变色涂层

来说,日本在这方面技术最为成熟。 这种混合化合价

的亚锰酸盐当掺杂量在特定的范围时,当温度在一定

范围内变化时,材料会从金属态到绝缘态的转变[10],
而当材料处于绝缘态时,其发射率较高,反之当转变到

金属态时发射率较低,通过对具有不同发射率的金属

态和绝缘态的转变实现了对其发射率的调节。 通过控

制掺杂范围,可以将相变温度控制在室温附近,更有利

于实 现 航 天 器 在 合 适 的 温 度 水 平。 温 度 对

La1-xCaxMnO3和 La1-xSrxMnO3 发射率的影响见图 1。

图 1　 不同温度对锰酸镧发射率的影响

Fig. 1　 Temperature dependence of LaMnO3 perovskite emittance
1. 2　 VO2

VO2 是一种热致相变材料,在室温附近为单斜结

构,呈半导体态,当温度上升到 341 K 时发生由低温

半导体向正交结构的高温金属态快速可逆的一级位

移型相变。 通常可通过纳米技术控制其相变,在发生

相变时提高自由电子密度,增加红外光学吸收以提高

其红外发射率。 重掺杂半导体和金属具有很高的自

由电子密度,自由电子能够很好地参与光学吸收。
VO2 薄膜的制备方法主要有溶胶-凝胶法、磁控溅射

法、化学气相沉积法、脉冲激光沉积法等。 VO2 发射

率随温度变化如图 2 所示。

图 2　 VO2 发射率随温度变化曲线

Fig. 2　 Temperature dependence of VO2 emittance

与锰酸镧材料相比,VO2 还具有其他一些优点。
它不像锰酸镧材料需要严格的组分控制,发射率调节

范围相对较窄以及较低的太阳吸收率对应用非常有

利。
2　 国内外研究进展

国外航天大国自 20 世纪 90 年代起就开展了热

致变色涂层等智能型热控技术的研究。
2. 1　 国外研究进展

2. 1. 1　 锰酸镧复合物

日本对掺杂锶和钙的锰酸镧材料的研究较为成

熟。 日本 NEC 公司于 1999 年就采用标准陶瓷烧结

加工工艺制备了此类热致变色材料,但是只能制作成

贴片进行粘贴。 2002 年,NEC 公司研究人员采用溶

胶-凝胶法制备了采用 La1-xCaxMnO3和 La1-xSrxMnO3

的热致变色热控薄膜,最小膜厚为 1. 5 μm,面密度为

10. 2 g / m2。 其发射率可以从 0. 19 ~ 0. 28 升到 0. 60
~ 0. 65,发射率变化量在 0. 4 左右[5-7],如图 3 所示。
为了验证热致变色热控材料的空间环境适应性,
Tachikawa 等人对 La0. 825Sr0. 175MnO3 和 La0. 7Sr0. 3MnO3

进行了真空环境辐照试验[6-8],实验结果表明,经过

相关空间环境试验后,材料没有明显的外观损伤,太
阳吸收率和发射率没有明显变化。

图 3　 锰酸镧涂层发射率随温度变化曲线

Fig. 3　 Temperature dependence of perovskite emittance
日本对此类智能涂层进行了多次空间飞行验证。

2003 年 5 月,日本将这种涂层涂覆在 ISAS 的 MUSES
-C 卫星 X 波段发射机的热辐射表面,进行了相关的

空间飞行试验验证[9]。 日本 ISAS 公司研制的新技术

验证 INDEX 小卫星上使用了该热致变色的可变发射

率涂层,该涂层安装在太阳翼背面用于太阳翼温度测

量[12]。 小卫星于 2005 年发射,对包括涂层在内的相

关技术进行了在轨验证。
尽管一些热致变色材料的发射率变化范围已经

接近实用程度,但是存在的主要问题在于其太阳吸收

率高达 0. 86 ~ 0. 89,针对这一问题,Shimazaki 等人采

用多膜层设计,在不降低其半球发射率的同时将

La0. 825Sr0. 175MnO3 的 太 阳 吸 收 率 从 0. 89 降 低 到

0． 21[10],大大提高了其实用性。
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此外,加拿大科学家 S. Shimakawa 等[8]通过脉冲

激光沉积技术在石英和金属基底上制备了厚度 150
nm 的 La1-xMxMnO3 薄膜,其发射率变化量在 0. 1 ~
0. 3。
2. 1. 2　 VO2

加拿大对基于 VO2 的热致变色涂层研究较多。
加拿大 MPB 通信公司在加拿大航天局(CSA)和欧洲

航天局(ESA)的资助下开展了基于 VO2 的航天器用

热致变色涂层的研究,通过采用具有纳米技术的 Al
基底和具有一定尺寸和形状的热致相变颗粒分散于

SiO2 介质中,制备出了低温低发射率(<0. 3)、高温高

发射率、30 ~ 90℃ 内 Δε = 0. 45 的热致变发射率涂

层[13]。 MPB 公司还开发出 VO2 / SiO2 / VO2 多层膜

结构式智能型热控器件[14],目前发射率最大变化范

围为 0. 38 ~ 0. 74,太阳吸收率为 0. 32,4 000 次的真

空热循环和 17 次热震试验表明涂层具有良好的稳定

性。 考虑到空间环境的影响因素,加拿大航天局在地

面模拟了典型近地轨道的原子氧环境,开展了空间原

子氧环境对热致变色 VO2 涂层的性能影响[15]。 实验

结果证实,原子氧环境对涂层的质量损失几乎没有影

响,但对涂层的热性能有一定程度的影响,即总的发

射率有所增加并且相变温度范围略微变宽。 MPB 公

司目前正筹划一次空间飞行试验来验证涂层的在轨

性能。 意大利学者 Li Voti 等人[16] 研究了 VO2 /金属

多层膜结构的可调发射率涂层。 图 3 给出了发射率

变化范围随层数变化关系的示意图(单个金属层厚

度为 10 nm,分别基于 VO2 / Cu 以及 VO2 / Ag 的多层

膜结构)。

图 4　 发射率变化范围随层数变化关系

Fig. 4　 Emissivity as a function of number of layers
从图 4 可知,发射率随着层数的增加而增加,其

发射率最大变化范围为 0. 3 ~ 0. 7。 此外,VO2 /金属

多层膜结构的发射率、响应时间与基底材料、膜层厚

度、多层结构形式等各种因素均有密切关系。
2. 2　 国内研究进展

兰州空间技术物理研究所开展了基于锰酸镧材

料和 VO2 材料的热致变色涂层技术研究。 该所利用

磁控溅射薄膜沉积工艺在石英玻璃基底上沉积了一

定厚度的锰酸镧热致变色薄膜。 研究结果显示其相

变温度范围在 180 ~ 300 K,其发射率变化范围可达
0. 2 左右[17]。 此外,该所优化设计了基于 VO2 材料
的热致变色涂层,其最大发射率变化范围达到了
0． 5[17]。

南京理工大学开展了基于锰酸镧材料的热致变
色涂层技术研究,采用传统的固相反应法研制的锰酸
镧热致变色薄膜相变温度范围在 243 ~ 343 K,发射
率变化在 0. 26 左右,太阳吸收率较高,达到了 0. 8 以
上[18]。

中科院上海硅酸盐研究所通过高温陶瓷烧结的
工艺研制了锰酸镧热致变色薄膜,其发射率变化量达

到 0. 3。 该热致变色薄膜搭载在 SJ-9A 卫星上,于
2012 年下半年发射升空。 至今空间飞行试验验证已
一年半左右,该热致变色薄膜技术性能良好。 但该热
致变色薄膜存在的主要问题是太阳吸收率过大,距离
实际工程应用还有一段距离。
3　 发展规律分析及发展建议

热致变色涂层技术的最主要目标就是提高航天
器热控分系统在复杂多变的热环境下的适应性。 随
着航天任务的不断拓展,对热致变色涂层等智能热控
技术必然会提出更高的要求,智能热控技术就必须同
时具备质量轻、体积小、功耗低、智能化、高效率和高
可靠性等诸多优点于一身。 通过对热致变色规律和

应用前景的进一步认识,对热致变色涂层的研究也越
来越广泛和深入,并不断拓宽其应用领域。

综合前述分析,决定热致变色涂层性能的主要技
术参数包括:发射率变化范围、相变温度范围和相变
幅度范围、响应时间等。 根据上述国外对热致变色涂

层技术的研究情况,本文进一步总结了影响热致变色
涂层性能的关键技术特征,并指出了进一步提高其性
能的主要技术途径。

(1)脉冲激光沉积法制备的锰酸镧材料热致变
色涂层其相变温度不明显,同时发射率变化范围也较
窄。 为了保证足够的发射率变化范围,应采用陶瓷烧

结工艺和溶胶-凝胶法制备基于锰酸镧材料的热致
变色涂层。 其中,陶瓷烧结工艺制备的涂层为贴片
式,需要保证粘贴面的平整度以及粘贴后的力学性
能。 此外,通过探索新的制备工艺和优化制备参数也
是提高热性能途径的重要发展方向。

(2)为实现空间应用,锰酸镧复合物类相变热控

材料还需要在不降低发射率的情况下大大降低太阳
吸收率,解决的基本途径就是通过样品表面的精加工
以及采用多膜层设计的方法。

(3)掺杂量和掺杂元素的影响研究:进一步深入
研究掺杂量对锰酸镧类相变热控材料的相变温度、相
变幅度等性能的影响规律;除了掺杂锶和钙的锰酸镧
材料之外,还应在开发新掺杂元素方面继续加强研
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究。
(4)由于制备 VO2 薄膜时会同时生成各种价态

的钒氧化物,使得制备高纯度 VO2 薄膜较为困难,因
此目前的主要工作是探索不同制备工艺下的最佳制

备条件,进一步优化 VO2 薄膜的制备参数(如基底温

度、基底粗糙度、膜层厚度等参数)。
(5)通过掺杂不同元素如 W、Cr、Ti 等对 VO2 的

性能进行裁剪,即提高或者降低 VO2 的相变温度和

响应时间。
(6)开展 VO2 薄膜膜系结构的优化设计工作是

提高涂层性能的一条重要技术途径,包括基底材料、
膜层厚度、层数选择、多层结构形式等各种影响要素。

目前,我国热致变色涂层技术的研究仍处于工程

化应用前期准备阶段,技术成熟度还没有达到工程化

应用的程度。 通过国外热致变色涂层技术的发展情

况研究以及未来我国航天器发展对热致变色涂层技

术的需求,热致变色涂层技术的发展除了要不断提高

自身的性能之外,还应借鉴其他智能型涂层的技术优

势走复合化的发展道路,同时应深入开展包括近地轨

道和高轨等不同轨道任务以及长寿命卫星应用的空

间环境稳定性研究。
4　 结语

未来的航天器热控技术将向着高空间环境适应

性、智能化方向发展。 热致变色涂层技术对航天器的

性能和功能的提升有非常重要的作用。 目前,世界上

的各主要大国都在积极开展相关研究。 因此,我国必

须进一步加快热致变色涂层等智能涂层技术的研发

力度,尽早投入工程应用。
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