
 表面技术 第 49 卷  第 12 期 

·30· SURFACE TECHNOLOGY 2020 年 12 月 

                            

收稿日期：2020-07-18；修订日期：2020-09-15 

Received：2020-07-18；Revised：2020-09-15 

基金项目：基础加强计划技术领域基金项目（2019-JCJQ-JJ-455）；装发领域基金项目（61409230605） 
Fund：Supported by the Field Fund Projects for Foundation Enhancement Programme (2019-JCJQ-JJ-455) and the Department of Equipment 
Development (61409230605) 
作者简介：平托（1990—），男，硕士，工程师，主要研究方向为表面工程。 

Biography：PING Tuo (1990—), Male, Master, Engineer, Research focus: surface engineering. 

通讯作者：张家强（1985—），男，硕士，高级工程师，主要研究方向为表面工程。邮箱：jazhangl@163.com 
Corresponding author：ZHANG Jia-qiang (1985—), Male, Master, Senior engineer, Research focus: surface engineering. E-mail: jazhangl@163.com 

引文格式：平托, 周颖, 余成武, 等. 空间辐照模拟环境对消杂光热控涂层性能的影响[J]. 表面技术, 2020, 49(12): 30-37. 
PING Tuo, ZHOU Ying, YU Cheng-wu, et al. Effect of simulated space radiation environments on properties of stray light coatings[J]. Surface 
technology, 2020, 49(12): 30-37. 

 

空间辐照模拟环境对消杂光热控涂层性能的影响 
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北京 100160；3.北京控制工程研究所，北京 100094） 

摘  要：目的 研究空间辐照环境对 SCB-1 消杂光热控涂层性能的影响。方法 采用剂量为 5000 ESH 的真空-

紫外辐照、总注量为 2.5×1015 p/cm2 的真空-质子辐照、总注量为 2.5×1016 e/cm2 的真空-电子辐照以及 2.0× 

1021 atoms/cm2 的原子氧辐照，分别对 SCB-1 型消杂光热控涂层进行模拟空间环境试验，分析空间辐照试验

前后涂层太阳吸收比 αS 与半球发射率 εH 的变化，并通过 X-射线光电子能谱（XPS）检测涂层表面元素状态

变化，从而判断 SCB-1 涂层耐空间各项辐照因素的稳定性。结果 经真空-紫外辐照后，SCB-1 涂层全波段 αS

下降了 0.007~0.009，400~1100 nm αS 下降了 0.008~0.010；经原子氧作用后，SCB-1 涂层全波段与 400~1100 nm 

αS 均下降了 0.006~0.009；经真空-质子辐照后，全波段 αS 下降了 0.004~0.005，400~1100 nm αS 下降了 0.005；

经真空-电子辐照后，吸收比无明显变化。以上辐照过程中，SCB-1 涂层的半球辐射率均无明显变化。结论 经

历空间模拟辐照试验，SCB-1 消杂光热控涂层展现出了极佳的抗空间辐照稳定性，可以满足后续 GEO、LEO

等航天器的长寿命设计使用需求。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of space irradiation environment on the properties of SCB-1 stray light 

coatings. Simulated space environment test of SCB-1 stray light coatings was conducted with vacuum-ultraviolet dose of 5000 

ESH, vacuum-proton radiation flux of 2.5×1015 p/cm2, vacuum-electron radiation flux of 2.5×1016 e/cm2 and atomic oxygen 
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dose of 2.0×1021 atoms/cm2. The changes in the solar absorptionαS and hemispheric emissivityεH of the coatings before and after 

the space irradiation test were analyzed. The state changes of surface elements of the coatings were detected by X-ray 

photoelectron spectroscopy (XPS) to judge the stavility of SCB-1 coatings under dfferent radiation factors. After 

vacuum-ultraviolet irradiation, the solar absorption of the SCB-1 coatings in the full-wave band decreased by 0.007~0.009, and 

the solar absorption in 400-1100 nm decreased by 0.008~0.01. After atomic oxygen radiation, the solar absorption in both the 

full-wave band and 400~1100 nm decreased by 0.006~0.009. After vacuum-proton radiation, the solar absorption in the 

full-wave band and 400~1100 nm decreased by 0.004~0.005 and 0.005 respectively. After vacuum-electron radiation, no 

significant change was found in the absorption. There was no significant change in the hemispheric emissivity of SCB-1 

coatings during the above irradiation processes. The simulated space irradiation experiment demonstrates that the SCB-1 stray 

light coatings have excellent stability against space irradiation. They can meet the needs on design of long service life spacecraft 

such as LEO and GEO. 

KEY WORDS: space environments; SCB-1 stray light coatings; solar absorption ratio; hemispheric emissivity; low reflectance 

空间在轨条件下，由于没有热传导与热对流，因

此航天器热量传递的方式主要通过热辐射形式进行。

热控涂层是目前热控设计应用中最广泛的热辐射性

能材料，通过改变航天器表面的太阳吸收比（αS）和

半球发射率（εH）来实现航天器表面的温度控制[1-3]。

消杂光热控涂层是一种主要应用于空间相机与星敏

感器等光学载荷的吸光型热控涂层，凭借其超高的太

阳吸收比，从而抑制光学系统外部及内部杂散光，对

提高光学载荷成像信噪比、对比度与识别精度起到决

定性的作用[4-6]。 

由于空间消杂光热控涂层对航天器光学载荷的

重要作用，促使世界上许多航天强国对这种热控涂层

都开展了大量研究，也开发出了多种不同牌号的性能

优越的产品。美国实现应用的有 Marting Black 黑色

涂层、Aeroglaze®Z306 涂层和 J-black 涂层。英国国

家物理研究室（NPL）开发出了太阳吸收比大于 0.99

的超级涂层（Super Black），Surrey nanosystmes 公

司生产出了 Vanta Black 黑色涂层。俄罗斯实现了 AK- 

512 与 AK-243 黑色等涂层的应用。我国目前航天应

用的多为进口消杂光热控涂层产品，太阳吸收比只能

达到 0.97，这对我国航天器实现高精度探测与定位造

成一定的技术限制[7-9]。 

航天器在轨条件下，消杂光热控涂层作为星体外

表面热控涂层，处于最恶劣的空间极端环境中。高真

空下的紫外辐照、电子辐照以及质子辐照，会使得涂

层性能退化，影响消杂光与热控性能[10-12]。近地轨道

环境中存在的大量原子氧也会侵蚀涂层，导致涂层出

现局部脱落与露底现象，严重的甚至会污染光学载荷

镜头表面[13-15]。 

根据空间高精度成像需求，研究团队研制了

SCB-1 型高吸收率消杂光热控涂层（SCB-1 涂层），

其全波段太阳吸收比 αS≥0.98，半球发射率 εH=0.91± 

0.02，在空间光学探测载荷看重的 400~1100 nm 波段，

太阳吸收比 αS≥0.98。本文针对 SCB-1 涂层开展了空

间模拟辐照环境测试，研究各项空间辐照环境对该涂

层性能的影响，从而判断 SCB-1 涂层的空间抗辐照

稳定性。 

1  试验 

1.1  SCB-1 空间消杂光热控涂层样件制备 

1）涂层材料。SCB-1 高吸收率消杂光热控涂层

为北京卫星制造厂有限公司自研产品，主要成分为有

机硅树脂、氧化硅粉体及炭黑等，固化剂为正硅酸乙

酯，催化剂为二月桂酸二丁基锡，溶剂为乙酸丁酯。 

2）试验样品制备。采用 40 mm×40 mm×2 mm 的

2A12 铝合金试片，表面进行磷酸阳极氧化前处理（磷

酸 95 g/L，电压为 11 V，持续时间为 20 min，阴极板

为钛板）。采用 0.2 MPa 空气喷涂的方法进行 SCB-1

消光涂层的制备，喷涂 6~8 遍，涂层厚度为 30~80 μm，

经室温干燥 12 h 后，再 85 ℃烘烤固化 16 h，得到

SCB-1 空间消杂光热控涂层试样。 

1.2  试验条件 

真空-紫外辐照试验按照 GJB 2502.5—2015 的测

试方法进行，采用汞氙灯为辐照源，光谱范围包括近

紫外及远紫外波段，真空度＜1.3×10–3 Pa，辐照剂量为

5000ESH，加速因子为 5。分段测试试件热辐射性能，

真空-紫外辐照试验设备与试片测试状态如图 1 所示。 

原子氧试验按照 GJB 2502.9—2006 的测试方法

进行，试验设备由真空容器、真空抽气系统、三维移

动机构、束流发射装置、微波发生系统和总体控制及数

据采集系统等组成，真空度＜1.3×10–3 Pa，辐照总剂量

为 2.0×1021 atoms/cm2，通量为 5.0×1015 atoms/(cm2·s)。

分段测试试件热辐射性能，原子氧设备与试片测试状

态如图 2 所示。 

真空-质子辐照试验按照 GJB 2502.6—2006 的测试

方法进行，真空度＜1.3×10–3 Pa，质子能量为 50 keV，

质子注量为 2.5×1015 p/cm2，通量为 1.0×1010 p/(cm2·s)。

真空-电子辐照试验按照 GJB 2502.7—2006 的实验方
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法，真空度＜1.3×10–3 Pa，能量为 40 keV，电子注量

为 2.5×1016 e/cm2，通量为 1.0×1010 e/(cm2·s)。分段测

试涂层的热辐射性能，真空-质子及真空-电子辐照设

备与试片测试状态如图 3 所示。 
 

   
 

图 1  真空-紫外辐照设备与试片摆放状态 
Fig.1 Vacuum-UV irradiation equipment and placement of test plates 

 

   
 

图 2  原子氧设备与试片摆放状态 
Fig.2 Atomic oxygen irradiation equipment and placement of 
test plates 

 

  
 

图 3  真空-质子电子辐照设备与试片摆放状态 
Fig.3 Vacuum-proton & electron irradiation equipment and 
placement of test plates 

 

涂层太阳吸收比 αS 依据 GJB 2502.02—2015 检
测；涂层半球发射率 εH依据 GJB 2502.03—2015 检测。 

 

XPS 能谱采用 ULVAC-PHI 公司 PHI Quantera SXM 设
备进行检测，检测方法依据 GB/T 19500—2004《X
射线光电子能谱分析方法通则》，设备采用 Al Kα 射
线为激发源，光子能量为 1253.6 eV，线宽为 0.85 eV，
溅射条件为扫描型 Ar+枪，标样为热氧化 SiO2/Si。 

2  结果及分析 

2.1  真空-紫外辐照对 SCB-1 消杂光热控涂

层性能的影响 

SCB-1 涂层经 5000ESH 的真空-紫外辐照后，涂
层的热辐射性能变化数据见表 1（取 6 个平行试样）。
涂层全波段太阳吸收比下降了 0.007~0.009，400~ 

1100 nm 太阳吸收比下降了 0.008~0.010，半球发射率
变化相对较小，在测量误差范围内。由 SCB-1 涂层
吸收比测试数据（如图 4a 所示）可知，涂层在 1500~ 

3500ESH 时，太阳吸收比下降明显。经 3500ESH 紫
外辐照后，涂层太阳吸收比逐渐平稳，无明显变化。 

观察试验前后 SCB-1 涂层的太阳波段吸收光谱曲线 
变化，如图 4b 所示。曲线呈整体下降趋势，400~850 nm

波段下降较为明显，符合表 1 中 ΔαS400~1100nm 大于 ΔαS

的特征。SCB-1 涂层经 5000ESH 真空-紫外辐照前后
的外观状态如图 5 所示，涂层在试件表面均未发现脱 

表 1  经 5000ESH 真空-紫外辐照前后 SCB-1 消光热控涂层热辐射性能 
Tab.1 Thermal radiation performance of SCB-1 coating before and after vacuum-UV irradiation at 5000ESH 

αS αS 400~1100 nm εH 

Simples Before UV 
irradiation 

After UV 
irradiation 

ΔαS Before UV 
irradiation

After UV 
irradiation

ΔαS 400~1100 nm Before UV 
irradiation 

After UV 
irradiation

ΔεH

SCB-1 1# 0.984 0.975 0.009 0.984 0.974 0.010 0.932 0.927 0.005

SCB-1 2# 0.984 0.977 0.007 0.984 0.975 0.009 0.933 0.931 0.002

SCB-1 3# 0.984 0.977 0.007 0.984 0.975 0.009 0.933 0.936 0.003

SCB-1 4# 0.984 0.976 0.008 0.984 0.974 0.010 0.930 0.925 0.005

SCB-1 5# 0.985 0.976 0.009 0.985 0.975 0.010 0.933 0.930 0.003

SCB-1 6# 0.984 0.977 0.007 0.984 0.975 0.009 0.933 0.932 0.001
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图 4  真空-紫外辐照过程中太阳吸收比变化值与测试前后太阳光谱吸收曲线 
Fig.4 Variation value of Δαs during vacuum-UV irradiation (a) and solar spectral curve before and after the test (b) 

 
落与露底现象，但涂层外观颜色均明显变浅，由深黑
色转为黑灰色。 

 

 
 

图 5  真空-紫外辐照前后 SCB-1 涂层外观状态 
Fig.5 Appearance state of SCB-1 coating before and after vacuum- 
UV irradiation 
 
 

2.2  原子氧作用对 SCB-1 消杂光热控涂层

性能的影响 

SCB-1 涂层经 2.0×1021 atoms/cm2 的原子氧作用
后，涂层的热辐射性能变化数据见表 2（取 3 个平行
试样）。涂层全波段太阳吸收比与 400~1100 nm 太阳
吸收比均下降了 0.006~0.009，半球发射率变化均相
对较小。如图 6a 所示，经过 1.0×1021 atoms/cm2 的原
子氧作用后，SCB-1 涂层的太阳吸收比逐渐平稳。观
察图 6b 可以看出，原子氧作用前后，SCB-1 涂层太
阳吸收光谱呈现整体下降趋势。经原子氧作用后，涂
层外观状态无明显变化，试验前后色彩一致，无露底
与脱落现象，如图 7 所示。 

 
表 2  经 2.0×1021 atoms/cm2 真空-原子氧作用前后 SCB-1 消杂光热控涂层热辐射性能 

Tab.2 Thermal radiation performance of SCB-1 coating before and after atomic oxygen irradiation at 2.0×1021 atoms/cm2 

αS αS 400~1100 nm εH 

Simples Before UV 
irradiation 

After UV 
irradiation 

ΔαS Before UV 
irradiation 

After UV 
irradiation

ΔαS 400~1100 nm Before UV 
irradiation 

After UV 
irradiation

ΔεH

SCB-1 1# 0.984 0.978 0.006 0.984 0.978 0.006 0.926 0.929 0.003

SCB-1 2# 0.984 0.977 0.007 0.984 0.976 0.008 0.922 0.919 0.003

SCB-1 3# 0.982 0.973 0.009 0.982 0.973 0.009 0.919 0.915 0.004

 

 
 

图 6  原子氧作用过程太阳吸收比变化值与测试前后太阳光谱吸收曲线 
Fig.6 Variation value of Δαs during atomic oxygen irradiation (a) and solar spectral absorption curve before and after the test (b) 
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图 7  原子氧作用前后 SCB-1 涂层外观状态 
Fig.7 Appearance state of SCB-1 coating before and after atomic 
oxygen irradiation 

 

2.3  真空-质子及电子对 SCB-1 消杂光热控

涂层性能的影响 

SCB-1 涂层经 2.5×1015 p/cm2 的真空-质子辐照 
 

后，涂层的热辐射性能变化数据见表 3（取 3 个平行
试样）。全波段太阳吸收比下降了 0.004~0.005，
400~1100 nm 太阳吸收比下降了 0.005，涂层半球发
射率基本不变。而真空-电子辐照全过程中，SCB-1
涂层太阳吸收比变化平稳，无明显波动，如图 8a 所
示。观察质子辐射试验前后太阳光谱吸收曲线（图
8b）可以看出，SCB-1 涂层吸收为整体下降。SCB-1

涂层经 2.5×1016 e/cm2 的真空-电子辐照后，涂层热辐
射性能均无明显变化，数据见表 4（取 3 个平行试样）。
观察真空-质子及电子辐照前后涂层外观状态，如图
9a 所示，经真空-质子辐照后，SCB-1 涂层颜色略微
变浅，但经真空-电子辐照后，涂层外观无变化，如
图 9b 所示。两种辐照试验后，涂层不脱落，无露底
现象。 

2.4  SCB-1 消杂光热控涂层空间辐照元素

变化分析 

通过 XPS 检测并结合以上测试数据，对比不同 

表 3  经 2.5×1015 p/cm2 真空-质子辐照前后消杂光热控涂层热辐射性能 
Tab.3 Thermal radiation performance of the SCB-1 coating before and after vacuum-electron irradiation at 2.5×1015 p/cm2 

αS αS 400~1100 nm εH 
Simples Before UV 

irradiation 
After UV 
irradiation 

ΔαS Before UV 
irradiation

After UV 
irradiation

ΔαS 400~1100 nm Before UV 
irradiation 

After UV 
irradiation

ΔεH

SCB-1 1# 0.985 0.980 0.005 0.985 0.980 0.005 0.925 0.923 0.002

SCB-1 2# 0.984 0.980 0.004 0.984 0.979 0.005 0.926 0.926 0 

SCB-1 3# 0.984 0.979 0.005 0.984 0.979 0.005 0.923 0.924 0.001

 
表 4  经 2.5×1016 e/cm2 真空-电子辐照前后消杂光热控涂层热辐射性能 

Tab.4 Thermal radiation performance of the SCB-1 coating before and after vacuum- electron irradiation at 2.5×1016 e/cm2 

αS αS 400~1100 nm εH 
Simples Before UV 

irradiation 
After UV 
irradiation 

ΔαS Before UV 
irradiation

After UV 
irradiation

ΔαS 400~1100 nm Before UV 
irradiation 

After UV 
irradiation

ΔεH

SCB-1 1# 0.984 0.985 0.001 0.984 0.984 0 0.920 0.920 0 

SCB-1 2# 0.984 0.985 0.001 0.984 0.985 0.001 0.930 0.930 0 

SCB-1 3# 0.982 0.982 0 0.982 0.982 0 0.920 0.920 0 

 

 
 

图 8  真空-电子作用过程太阳吸收比变化值与太阳光谱吸收曲线 
Fig.8 Variation value of Δαs during vacuum-electron irradiation (a) and the solar spectral absorption curve (b) 
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图 9  真空-质子及电子辐照前后 SCB-1 涂层外观状态 
Fig.9 Appearance state of SCB-1 coating before and after vacuum-proton irradiation 

 

辐照试验后 SCB-1 涂层与未经辐照 SCB-1 涂层宽谱

图，如图 10 所示。真空-紫外辐照后的 SCB-1 涂层图

10b 与未经辐照的 SCB-1 涂层图 10a 对比，未出现新

元素，但 C、Si、O 元素变化明显。经紫外辐照后，

C 元素原子数分数由辐照前的 22.88%下降至 10.51%，

可能由于外表面有机树脂含碳链段降解，影响了有机

硅树脂透过率，造成涂层黑度下降，同时导致了太阳

吸收比的下降。经原子氧作用的 SCB-1 涂层宽谱如

图 10c 所示，可发现谱图中出现了 Sn、Ti 及 Fe 三种

新元素，其中 Sn 元素来自 SCB-1 涂层的二月硅酸二

丁基锡催化剂，而 Ti 与 Fe 元素分别来自放置涂层试

样的钛板托盘与铁质支架。在原子氧高能轰击下，以

上两个部件的元素被激发，并附着在涂层试样表面。

此外，经真空-电子与质子辐照后，SCB-1 涂层均含

有 Sn 元素（图 10d、e）。这说明原子氧、电子及质

子相比于紫外辐照，更能够穿透涂层表面，激发涂层

内部不参与固化交联的 Sn 元素向外移动。去除 Ti、

Fe 及 Sn 元素对三种非涂层固化组分的影响，可发现

真空-电子与质子辐照涂层中 C、Si、O 元素的原子数

分数与未经辐照 SCB-1 涂层接近。原子氧轰击的

SCB-1 涂层的氧原子数分数达到 45.78%，碳原子数

分数下降至 14.53%，硅原子数分数下降至 24.93%，

这说明长时间高能原子氧轰击造成涂层表面有机硅

树脂或炭黑受到一定量的氧原子嵌入，导致涂层太阳

吸收比较小程度的降低。 

对不同辐照试验后的 SCB-1 涂层进行 C、Si、O

的 XPS 窄谱分峰拟合，进行 SCB-1 涂层空间辐照太

阳吸收比变化的反应机理分析。由图 11a 所示，SCB-1

涂层的 Si2p 谱图含有的 Si—O（102.4 eV）与 Si—C

（104.8 eV）键主要来自涂层中的有机硅树脂，SiO2

（103.4 eV）键能峰来自涂层中的氧化硅无机粉体。

经历了紫外辐照后，UV-SCB-1 涂层曲线中的 Si—C 
 

 
 

图 10  不同辐照试验后 SCB-1 涂层与未经辐照 SCB-1 涂层宽谱 
Fig.10 XPS spectrum of SCB-1 before and after different irradiation experiments: (a) SCB-1 coating before irradiation; (b) SCB-1 
coating after vacuum-UV irradiation; (c) SCB-1 coating after atomic oxygen irradiation; (d) SCB-1 coating after vacuum-electron 
irradiation; (e) SCB-1 coating after vacuum-proton irradiation  
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键结合能消失，Si—O 键结合能发生了向高结合能的

偏移。对比图 11b 中 SCB-1 涂层 O1s 窄谱，UV-SCB-1

曲线中的 O—Si 键结合能（532.6 eV）同样向高结   

合能处偏移。图 11c 中 C1s 窄谱 UV-SCB-1 曲线的    

C—Si—C 键结合能（287.9eV）消失，这说明 5000ESH

的高能紫外击断了表面有机硅树脂主链的绝大部分

侧甲基，失去甲基的主链局部吸收能量，形成自由基，

自由基之间发生交联，形成新的 Si—O—Si 键，或者

形成 SiO2 及 SiOx等无机产物[16]。表面发生的一些反

应，造成树脂老化显色以及无机产物增多，导致

SCB-1 涂层颜色一定程度地变灰变浅。原子氧作用

下，O1s 谱图中 AO-SCB-1 曲线出现了 TiO2 的结合能

峰，来自于样品靶台溅射造成，而在 C1s 谱图中经历

原子氧后，C—C 键能（285.1 eV）峰面积由 SCB-1 涂

层曲线的 35 116 下降至 AO-SCB-1 涂层曲线的 25 010，

而 C—H 键结合能（286.6 eV）与 C—O 键结合能

（289.9 eV）峰面积有少量的增加。这说明 SCB-1 涂

层含有的炭黑经过长期原子氧作用后，其表面含氧官

能团的数量增加，产生羧基、羟基等，造成了 C—H

与 C—O 键的增加，一定程度上影响了 SCB-1 涂层的

太阳吸收比。真空-电子与质子辐照后，e-SCB-1 与

p-SCB-1 涂层曲线除了 Si2p 窄谱中 Si—C 键与 C1s

窄谱中 C—Si—C 键的结合能明显削弱以外，曲线峰

型与 SCB-1 原始曲线无明显区别，这说明高能粒子

也会对有机硅树脂的 Si—C 键产生影响，但影响低于

紫外辐照，因此涂层太阳吸收比变化较小。 
 

 
 

图 11  经历不同空间环境辐照试验 SCB-1 涂层的 Si2p、O1s、C1s 窄谱谱图 
Fig.11 XPS spectrum of Si2p (a), O1s (b) and C1s (c) of SCB-1 coating after irradiation in different space environments 

 

3  结论 

1）综合四项空间模拟辐照试验，SCB-1 消杂光

热控涂层太阳吸收比变化最大值的总和为 0.023，半

球发射率变化最大值的总和为 0.011，且四项试验后，

涂层外观均未发生明显变化，证明了 SCB-1 消杂光

热控涂层具有一定的空间稳定性。 

2）SCB-1 消杂光热控涂层优异的空间稳定性，

证明了炭黑、氧化硅与有机硅树脂三种主要涂层制备

原材料均为空间稳定型材料。 

3）真空-紫外辐照造成 SCB-1 涂层太阳吸收比降

低，主要是由于有机硅树脂主链侧甲基断裂，以及氧

化硅类物质的增加造成的。原子氧作用造成 SCB-1

涂层太阳吸收比降低，源于炭黑受较小程度的氧化影

响。真空-电子与质子对 SCB-1 涂层太阳吸收比产生

的影响较为微弱。 
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