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KS-B 高吸收高发射率无机热控涂层低轨环境效应 

丁为，白晶莹，蔺鹏婷，吴琼，孟腾，张家强 

（北京卫星制造厂有限公司，北京 100190） 

摘  要：目的 研究低轨环境对 KS-B 高吸收高发射无机热控涂层（简称 KS-B 涂层）性能的影响。方法 对

KS-B 涂层分别进行总剂量为 3.9×1022 atoms/cm2 的原子氧辐照、剂量为 5000 ESH 的真空-紫外辐照、总注量

为 9.30×1011 p/cm2 的真空-质子及总注量为 1.108×1014 e/cm2 的真空-电子综合辐照试验，分析空间模拟辐照

环境中 KS-B 涂层太阳吸收比（αS）、半球发射率（εH）、表面形貌、表面组分含量、质量损失率等性能的变

化规律，研究 KS-B 涂层的耐空间环境稳定性。结果 原子氧暴露后，KS-B 涂层太阳吸收比增加 0.003，半

球发射率增加 0.004；原子氧辐照后，KS-B 涂层表面形貌出现了一定程度的糙化，表面 Si、O 元素含量下

降。初始暴露时，KS-B 涂层质量损失率逐渐提高，最终质量损失率为 0.96%。真空-紫外辐照后，KS-B 涂

层太阳吸收比增加 0.003，半球发射率无变化。真空-质子及真空-电子辐照前后，KS-B 涂层太阳吸收比增加

0.001，半球发射率无变化。结论 经历原子氧、真空-紫外、真空-质子及真空-电子模拟辐照后，KS-B 涂层

的太阳吸收比及半球发射率变化较小，具有较好的耐空间辐照性能，可以满足空间站等低轨航天器的长寿

命服役需求。 
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Low Orbit Environment Effects on KS-B High Absorption and  
High Emissivity Inorganic Thermal Control Coating 

DING Wei, BAI Jing-ying, LIN Peng-ting, WU Qiong, MENG Teng, ZHANG Jia-qiang 

(Beijing Spacecrafts, Beijing 100190, China) 

ABSTRACT: The work aims to study effect of low earth orbit environment on the performance of high absorption and high 

emissivity inorganic thermal control coating (KS-B coating). The KS-B coatings were irradiated with atomic oxygen dose of 

3.9×1022 atoms/cm2, vacuum-ultraviolet dose of 5000ESH, vacuum-proton radiation flux of 9.3×1011 p/cm2, vacuum-electron 

radiation flux of 1.108×1014 e/cm2. By analyzing the changes of coating solar absorption ratio (αS), hemispheric emissivity (εH), 

morphology, composition and mass loss rate before and after the space irradiation tests, the stability of KS-B coatings in 

simulated enviroments was studied. After AO exposure, the αS of the KS-B coating increased by 0.003, and the εH increased by 
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0.004; the coating surface became roughing; silicon and oxygen content on the coating surface decreased slightly. At the initial 

exposure, the coatings’ mass loss rate gradually increased. The final mass loss rate was 0.96%. After VUV irradiation, the αS of 

the KS-B coatings increased by 0.003, and the εH did not change. After vacuum proton and electron irradiation, the αS of the 

KS-B coatings increased by 0.001, and the εH did not change. After AO, VUV, proton and electron simulated irradiation tests, the 

small ΔαS and ΔεH change indicated that the coating has stable structural properties, which can meet long-life service 

requirements of low orbit spacecraft such as the space station. 

KEY WORDS: low earth orbit environment; high absorption and high emissivity; inorganic thermal control coating; solar 

absorption ratio; hemispheric emissivity 

热控涂层是航天器热控系统的重要组成部分，通

过调节航天器表面的太阳吸收比与半球发射率，以控

制航天器温度[1]。随着国内外航天技术的高速发展，

空间航天器的种类越来越多，对功能性热控涂层的需

求越来越大。复杂严峻的空间环境对航天器的长寿命

服役构成了很大的挑战，对热控涂层的空间稳定性提

出了更高的要求。尤其在空间环境较为复杂的近地轨

道（LEO，一般指 100~1000 km 高度范围的轨道）中，

原子氧、真空-紫外、真空-质子及真空-电子等空间环

境将会造成涂层剥蚀和性能退化[ 2-6]。 

高吸收高发射热控涂层是一类能够有效消除光

学系统杂光或降低光线散射的涂层[7]，可用于遥感和

高分辨探测卫星等航天器的消杂光系统。传统的有机

消光涂层在空间环境中易发生热降解和光降解，释放

出的有机小分子易污染光学器件，造成光学系统的性

能退化，影响航天器光学数据的采集。同时，空间站

舱外宇航员舱外活动路径、维修点标识等黑色标识

材料需要满足在 LEO 轨道条件下的 15 年环境使用

需求。 

研究表明，硅氧化物对涂层有较强原子氧防护及

紫外防护性能[8]，已广泛应用于空间站原子氧防护[9-10]。

项目团队采用硅酸钾作为成膜物质，耐氧化的铜铬黑

作为黑色颜料[11-13]，制备了一种具备高吸收高发射特

性的热控涂层（KS-B 涂层）。为考察 KS-B 涂层的低

轨环境效应和涂层性能稳定性，开展了原子氧、真空-

紫外、真空-质子及真空-电子等模拟辐照试验，分析

了涂层在模拟空间辐照环境条件下的性能变化规律，

以评价该涂层空间环境稳定性。 

1  实验 

1.1  KS-B 涂层试样制备 

KS-B 高吸收高发射无机热控涂层是北京卫星制

造厂有限公司自主研发产品，主要成分为硅酸钾与铜

铬黑等。 

采用 40 mm×40 mm×1 mm 的 2A12 铝合金试片，

表面进行磷酸阳极氧化前处理。采用空气喷涂的方法

进行 KS-B 涂层的制备，经室温干燥 24 h 后，再 80 ℃

烘烤固化 12 h，获得涂层厚度为 40~80 μm 的 KS-B

高吸收高发射无机热控涂层样品，涂层结合力优于

2 级。  

1.2  辐照试验 

原子氧辐照试验按照 GJB 2502.9—2006 进行。

试验条件：真空度优于 1.3×10–3 Pa；原子氧辐照积分

通量为 3.9×1022 atoms/cm2，通量为 5.0×1015 atoms/ 

(cm2·s)，加速因子为 5。辐照前后测试 3 个 KS-B 涂

层试样热辐射性能，并取平均值进行分析。 

真空-紫外辐照试验按照 GJB 2502.5—2015 进

行。试验条件：真空度优于 1.3×10–3 Pa，辐照剂量为

5000 ESH（当量太阳小时），加速因子为 5。辐照前

后测试 3 个 KS-B 涂层试样热辐射性能，并取平均值

进行分析。 

真空电离辐照试验中，先进行真空-质子辐照，

再进行真空-电子辐照。真空-质子辐照试验按照 GJB 

2502.6—2006 进行。试验条件：真空度优于 1.3×10–3 Pa，

辐照能量为 50 keV，总注量为 9.30×1011 p/cm2，注量

率为 2×1011 p/(cm2·s)。真空-电子辐照试验按照 GJB 

2502.7—2006 进行。试验条件：真空度优于 1.3×10–3 Pa，

辐照能量为 40 keV，总注量为 1.108×1014 e/cm2，注

量率为 3×1011 e/(cm2·s)。辐照前后测试 3 个 KS-B 涂

层试样热辐射性能，并取平均值进行分析。 

1.3  测试分析方法 

采用型号 MiniTest 735 测量仪，按照 QJ 1072—

1986 测量涂层厚度。采用型号 950 光谱吸收比测量

仪，按照标准 GJB 2502.02—2006 测试涂层太阳吸收

比。采用型号 AE1 辐射计，按照标准 GJB 2502.03— 

2006 测试涂层半球发射率。采取划格法测试涂层结

合力，按照 GB/T 9286—1998 进行。 

微观形貌采用扫描电镜（SEM）进行表征，仪器

型号为 Zeiss supra55VP，加速电压为 20 kV。表面元

素组成及含量采用能谱仪（EDS）进行表征，仪器型

号为 IE350 Oxford。采用 PerkinElmer-Frontier 红外光

谱仪进行红外光谱测试，仪器的分辨率为 4 cm–1，扫

描次数为 32，扫描范围为 4000500 cm–1。 

在 XP205 高精度电子天平上进行称量，精度为

10–5 g。每个试样称量 3 次，取平均值。试样的质量



·40· 表  面  技  术 2020 年 12 月 

 

损失率根据式(1)计算。 

mloss=(m0 一 mt)/m0×100%   (1) 

式中：mloss 为试样的质量损失率；mt 为作用后试

样的质量，g；m0 为原始试样的质量，g。 

2  结果及分析 

2.1  原子氧对 KS-B 涂层性能的影响 

在 LEO 轨道中，氧气在紫外作用下离解成原子

氧，原子氧具有极强的氧化能力，在高度为 500 km

的轨道中，原子氧含量能达到所有气体粒子的 80%。

飞行器按照飞行速度 7.8 km/s 计算，与 AO 的碰撞能

量达到 5 eV 以上，碰撞后 AO 能对材料进行剥蚀，

造成材料性质退化[14]。AO 对有机材料有极强的剥蚀

作用，可以打断有机材料的化学键，形成有机小分子，

使材料表面形貌和结构发生变化，进而影响材料的光

热性能，影响航天器的正常运转。原子氧对无机材料

也有一定的破坏性，本研究中 KS-B 涂层是具有高吸

收、高发射性能的无机热控涂层，考虑到低轨航天器

的长寿命服役要求，有必要对其耐原子氧性能进行

研究。  

为模拟低轨航天器长期服役下的原子氧辐照环

境，本研究对 KS-B 涂层进行了累计积分通量为

3.9×1022 atoms/cm2 的原子氧辐照试验。试验后，涂层

外观状态良好，呈现黑色，未出现起皮、开裂、脱落

等现象，如图 1 所示。辐照后，涂层结合力优于 2 级。

KS-B 涂层原子氧暴露前后的反射率变化光谱如图 2

所示，太阳吸收比及半球发射率的变化见图 3 及表 1。

可以看出，当辐照剂量到 2.08×1022 atoms/cm2 时，

KS-B 涂层的 αS 逐渐增加至 0.974；辐照剂量从

2.08×1022 atoms/cm2 到 2.6×1022 atoms/cm2，αS 逐渐从

0.974 降至 0.971；经超过 2.6×1022 atoms/cm2 的原子

氧辐照后，涂层太阳吸收比逐渐平稳。KS-B 涂层的

αS 和 εH 都略微增大，αS 从 0.967 增加至 0.970，ΔαS= 

0.003；εH 从 0.903 增加至 0.907，ΔεH=0.004。KS-B

涂层太阳吸收比及半球发射率的增加可能与涂层表

面形貌变粗糙有一定的相关性。原子氧辐照前后涂层

αS 及 εH 均发生增大，但均不超过 0.01，说明涂层性

能相对稳定，具有较好的耐原子氧性能。 

 
 

图 1  原子氧辐照前后 KS-B 涂层外观状态 
Fig.1 Appearance state of KS-B coating before and after AO 
exposure 

 

 
 

图 2  KS-B 涂层原子氧辐照前后的发射率变化光谱图 
Fig.2 Emissivity spectrum of KS-B coating before and after 
AO exposure 

 

 
 

图 3  原子氧辐照下 KS-B 涂层 αS 与 εH 变化曲线 
Fig.3 αS and εH curve of KS-B coating during AO exposure 

 

表 1  KS-B 涂层原子氧暴露前后的 αS 和 εH 变化 
Tab.1 αS and εH value of KS-B coating before and after AO exposure 

Parameter 
Before AO 
exposure 

4.3×1020 

atoms/cm2 
1.3×1021 

atoms/cm2 
2.6×1021 

atoms/cm2 
3.9×1021 

atoms/cm2 
5.2×1021 

atoms/cm2 
1.04×1022 

atoms/cm2 

αS 0.967 0.968 0.969 0.970 0.971 0.971 0.972 

εH 0.903 0.924 0.918 0.913 0.919 0.903 0.916 

Parameter 1.56×1022 

atoms/cm2 
2.08×1022 

atoms/cm2 
2.6×1022 

atoms/cm2 
3.12×1022 

atoms/cm2 
3.64×1022 

atoms/cm2 
3.9×1022 

atoms/cm2 
Value change

αS 0.973 0.974 0.971 0.969 0.970 0.970 0.003 

εH 0.906 0.909 0.909 0.912 0.909 0.907 0.010 
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图 4 为硅酸钾与原子氧辐照前后涂层红外光谱，

1010 cm–1 为 SiO2 膜层中 Si—O—Si 反对称伸缩振动

峰[15-17]。图 5 为 KS-B 涂层原子氧辐照前后的微观形

貌。相比于辐照前，原子氧辐照后，KS-B 涂层表面

形貌更为粗糙。其原因可能是原子氧具备一定的动 
 

 
 

图 4  硅酸钾与原子氧辐照前后 KS-B 涂层红外光谱 
Fig.4 FT-IR spectrum of K2SiO3 and KS-B coating before and 
after AO exposure 
 

能，在和涂层发生碰撞时，对涂层表面疏松颗粒及

SiO2 膜层具有剥蚀作用。表 2 为 KS-B 涂层原子氧辐

照前后的表面元素含量。从表 2 中可以看出，其中

Cu、Cr 等金属元素含量增加，对应的 Si、O 元素含

量减少。据文献报道，SiO2 是一种常用的防原子氧剥

蚀材料，其原子氧剥蚀率小于 5×10–27 cm–3/atom[18]，

但长期暴露在原子氧环境中，仍能被原子氧轻微剥

蚀，导致涂层表面 Si、O 元素的降低。KS-B 涂层原

子氧辐照后，微观形貌发生了轻微糙化，表面组分含

量变化较小，呈现出了较好的耐原子氧剥蚀性能。 

原子氧辐照对 KS-B 涂层质量损失率的影响如图

6 所示。当涂层初始暴露在原子氧环境中时，原子氧

对 KS-B 涂层 SiO2 膜层轻微地剥蚀，并且 KS-B 涂

层体系内少量结合水以及吸附气体挥发，造成涂层质

量损失增快；当原子氧剂量达到 2.6×1021 atoms/cm2

时，涂层质量趋于稳定。整体来看，KS-B 涂层的质

损率较低，在辐照剂量为 3.9×1022 atoms/cm2 时，质量

损失率仅为 0.96%，具有较好的抗原子氧侵蚀能力。  

 
 

图 5  原子氧辐照对 KS-B 涂层微观形貌的影响 
Fig.5 Effect of atomic oxygen exposure on morphology of KS-B coating: a) before AO exposure; b) after AO exposure 

 

表 2  原子氧辐照对 KS-B 涂层表面元素含量的影响 
Tab.2 Effect atomic oxygen exposure on surface elemental 
concentrations of KS-B coating      

% 

 Cu Cr K Zn Si O 

Before AO 
exposure 

4.85 10.47 7.28 1.82 13.03 62.55

After AO 
exposure 

5.05 10.25 9.57 2.10 12.58 60.44

 

 
 

图 6  原子氧辐照对 KS-B 涂层质量损失率的影响 
Fig.6 Mass loss rate of KS-B coating during AO exposure 

2.2  真空-紫外辐照对 KS-B 涂层性能的影响 

在 LEO 轨道中，100~400 nm 的紫外辐照占太阳

总辐照的 8%，但却是热控涂层性能退化或失效的关

键因素。据文献报道，热控涂层在受到真空-紫外辐

照后，光学、热学性能产生了不同程度的退化[19]，致

使航天器零部件失效。 

本研究对 KS-B 涂层进行了累计 5000 ESH（太阳

时）的真空-紫外辐照试验，试验后，涂层外观状态

良好，呈现黑色，未出现起皮、开裂、脱落等现象，

辐照前后涂层外光状态如图 7 所示。KS-B 涂层真空-

紫外辐照前后的反射率变化光谱如图 8 所示，在

200~2500 nm 波段，反射曲线呈现略微下降趋势。

KS-B涂层真空紫外辐照前后 αS和 εH的变化情况见表

3。试样在紫外辐照不同阶段的热辐射变化情况见图

9。从图 9 中可以看出，KS-B 涂层在辐照不同阶段，

太阳吸收比及半球发射率趋于稳定，没有明显的波

动。从表 3 中可以看出，紫外辐照前后，KS-B 涂层

的 εH 没有变化，αS 从 0.968 增加至 0.971，ΔαS=0.003。

以上结果说明，紫外辐照后，涂层性能退化较小，表 
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图 7  真空紫外辐照前后 KS-B 涂层外观状态 
Fig.7 Appearance state of KS-B coating before and after VUV 
irradiation 

 
 

图 8  KS-B 涂层真空-紫外辐照前后的反射率变化光谱图 
Fig.8 Reflectivity spectrum of KS-B coating before and after 
VUV irradiation 

 
表 3  真空紫外辐照前后的 αS 和 εH 变化 

Tab.3 αS and εH value before and after VUV irradiation 

Parameter 
Before VUV 
irradiation 

300 
ESH 

600 
ESH 

1000 
ESH 

2000 
ESH 

3000 
ESH 

4000 
ESH 

5000 
ESH 

Value 
change 

αS 0.968 0.972 0.973 0.973 0.974 0.975 0.972 0.971 0.003 

εH 0.911 0.912 0.911 0.909 0.908 0.91 0.909 0.911 0 

 

 
 

图 9  真空紫外辐照 KS-B 涂层 αS 和 εH 变化曲线 
Fig.9 αS and εH curve of KS-B coating during VUV irradiation 

 
明 KS-B 涂层具有优异的抗紫外辐照性能。 

2.3  空间电离辐射对 KS-B 涂层性能的影响 

LEO 轨道中存在着高能粒子，对热控涂层影响

较大的是真空-质子和真空-电子。长时间的真空-质子

和真空-电子辐照容易引起热控涂层性能退化，造成

航天器运行失效。因此有必要对涂层进行低轨真空-

质子及真空-电子模拟辐照试验。 

经真空-质子和真空-电子综合辐照试验后，KS-B

涂层外观状态良好，未出现起皮、开裂、脱落等现象。

KS-B 涂层真空-质子及真空-电子辐照前后的反射率

变化光谱如图 10 所示，热辐射性能情况见表 4。辐照

前后，KS-B 涂层 αS 从 0.968 增加到 0.969，ΔαS=0.001，

半球发射率无变化。结果表明，低轨真空-质子与真

空-电子辐照对 KS-B 涂层太阳吸收比及半球发射率 

 
 

图 10  KS-B 涂层电离辐照前后的发射率变化光谱图 
Fig.10 Emissivity spectrum of KS-B coating before and after 
ionization irradiation 
 

表 4  电离辐照前后的 αS 和 εH 变化 
Tab.4 αS and εH value before and after ionization radiation 

Parameter
Before ionization 

irradiation 
After ionization 

irradiation 
Value 

change

αS 0.968 0.969 0.001 

εH 0.91 0.91 0 

 
影响较小，KS-B 涂层具有优异的抗真空-质子及真空-

电子性能。 

3  结论 

本研究对 KS-B 热控涂层进行原子氧、真空-紫

外、真空-质子及真空-电子辐照模拟试验。通过分析，

得出以下结论： 
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1）原子氧辐照后，KS-B 涂层表面形貌结构糙化，

Si、O 元素含量小幅降低，主要原因是原子氧对 SiO2

膜层进行剥蚀。原子氧初始暴露时，随着 KS-B 涂层

内结合水、吸附气体的挥发以及原子氧的剥蚀作用，

KS-B 涂层的质量损失率逐渐增加，暴露后最终质损

率为 0.84%。受涂层表面形貌及成分影响，αS 增加

0.003，εH 增加 0.004。综合来看，原子氧辐照后，KS-B

涂层性能未发生明显改变，表明涂层具有较好的耐原

子氧性能。 

2）真空-紫外辐照后，200~2500 nm 波段反射整

体下降，KS-B 涂层 αS 升高 0.003，εH 无变化。真空-

紫外辐照对 KS-B 涂层 αS 和 εH 影响较小，因此 KS-B

涂层具有较强的耐紫外辐照性能。 

3）电离辐照后，KS-B 涂层太阳光谱反射基本无

变化，涂层太阳吸收比升高 0.001，半球发射率不变，

电离辐照对 KS-B 涂层 αS 和 εH 影响较小，因此 KS-B

涂层具有较强的低轨耐电离辐照性能。 

4）综合原子氧、真空紫外、真空-质子与真空-

电子辐照试验结果来看，KS-B 涂层材料体系设计合

理，涂层耐空间辐照性能优异，满足空间站长寿命在

轨运行应用需求。 
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