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ZnO/SBA-15无机热控涂层填料及涂层性能

张 东 张立功 张有玮 张家强 孟 腾
（北京卫星制造厂有限公司，北京 100190）

文 摘 开展高紫外-可见-近红外反射能力热控填料的制备，研制新型低吸收比（αS）高发射率（εH）无机

热控涂层。以自制SBA-15和ZnO前驱体为原料通过溶剂热浸渍和高温煅烧法制备ZnO/SBA-15填料，然后与

硅酸钾（K2SiO3）制备无机热控涂层；采用 SAXD、XRD、SEM、太阳反射光谱分析填料和涂层的性能。结果显示

采用硝酸锌作为前驱体、m（ZnO）∶m（SBA-15）=3∶7、950 ℃下烧结 3 h可以得到高紫外-可见-近红外反射能力

的填料；ZnO/SBA-15/K2SiO3无机涂层的αS为 0. 09，εH为 0. 91，涂层结合力等级为 1级，经过 100次-196~100 ℃
热循环实验后，涂层无脱落和开裂现象。SBA-15改性 ZnO可以获得具有高紫外反射率和低 αS的热控填料，

ZnO/SBA-15填料制备的无机热控涂层同样具备高紫外反射率、低 αS和高 εH，可以满足航天器高效散热的需

求，应用前景良好。
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中图分类号：TG174. 44 DOI：10.12044/j.issn.1007-2330.2021.05.015
The Performance of Inorganic Thermal Control Pigment and Coatings Based on

ZnO/SBA-15
ZHANG Dong ZHANG Ligong ZHANG Youwei ZHANG Jiaqiang MENG Teng

（Beijing Spacecrafts，Beijing 100190）

Abstract The work aims to develop a new type of low absorption（αS）high emissivity（εH）inorganic thermal
control coating，and to study inorganic thermal control pigments with high UV-VIS - NIR reflectivity. Using self-
made SBA-15 and ZnO precursors as raw materials， ZnO/SBA-15 fillers were prepared by solvothermal
impregnation and high-temperature calcination，and then fillers and potassium silicate（K2SiO3）were used to
prepare inorganic thermal control coatings. SAXD，XRD，SEM，solar reflectance spectroscopy were used to analyze
the performance of fillers and coatings. The results showed that using zinc nitrate as the precursor，m（ZnO）∶m（SBA-
15）=3∶7，sintered at 950 ℃ for 3 h to obtain ZnO/SBA-15 pigment with high UV-visible-near infrared reflectance.
The test of ZnO/SBA-15/K2SiO3 inorganic coating shows that the αS is 0. 09，εH is 0. 91. Through the cross-cut test，
it is known that the adhesion level of the coating is level 1. After 100 thermal cycle experiments at -196~100 ℃，the
coating did not fall off or crack. It means that SBA-15 modify ZnO can obtain thermal control pigments with high UV
reflectivity and low αS. The inorganic thermal control coating prepared with ZnO/SBA-15 powder as a pigment also
has high ultraviolet reflectance，low αS and high εH，which can meet the needs of spacecraft for efficient heat
dissipation and has a good application prospect.

Key words ZnO，SBA-15，Pigment，Thermal control coating，Low absorption，High emissivity
0 引言

热控涂层是被动热控系统的重要组成部分［1-2］，
通过自身物理性能调节航天器外表面的吸辐平衡，

维持卫星在轨的适宜温度。随着我国航天技术的发

展，卫星寿命要求也在不断提高［3］。同时大功率设备

的使用对散热能力提出了更高的要求。而热控涂层

的热辐射特性主要取决于填料性能，低吸收高发射

热 控 涂 层 的 填 料 主 要 为 ZnO［4-5］、ZrO2、TiO2［6］、
Zn2TiO4［7-8］等，其中 ZnO应用最为广泛。但现有以

ZnO作为填料的热控涂层还存在紫外波段吸收过高

的问题，大大影响了填料以及涂层的光反射性能。

为了提高热控涂层的性能，很多研究者都针对 ZnO
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进行了改性研究，如 ZnO晶粒调控［9］、多界面反射设

计［10-11］、包覆改性［12］等。

复旦大学的赵东元课题组研发制备的 SBA-
15［13-15］作为一种介孔分子筛，拥有独特的六方孔道

结构，高紫外反射能力。2013年，伊朗马雷克·阿什

塔尔工业大学的 Narges Kiomarsipour等人［16］将 Zn-
MCM-41（MCM-41与 SBA-15结构相同）加入硅酸钾

黏结剂中，制备出了 αS为 0. 154、εH为 0. 914的新型

的热控涂层。2016年，伊朗科学技术研究组织的

Vahid Heydari等［17］人将Zn-SBA-15填料与硅酸钾结

合，制备出了 αS为 0. 15、εH为 0. 93的新型热控涂层。

2019年，南京理工大学的孙辉等人［18］使用纳米氧化

锌与介孔分子筛 SBA-15制备出了高紫外反射型热

控填料，并与硅酸钾结合，制备出紫外波段反射率超

过 0. 90、吸收比小于 0. 08的无机热控涂层，但实验

采用粉体固相混合和烧结的方式获得，容易造成粉

体结构不均一，粉体混合不充分等问题。这些研究

证实了二维孔道结构的介孔 SBA-15分子筛可以成

功的改性氧化锌，并将 SBA-15的高紫外反射能力和

氧化锌的高可见光和近红外光反射能力相结合，达

到增强涂层太阳全光谱的光学性能的目的。但目前

尚未有研究人员对填料制备过程参数影响展开详细

研究。此外，综合前人的研究结果发现，采取分子筛

对氧化锌进行负载后，烧结温度的不同，填料光反射

性能同样有较大的改变。但同样尚未见有文献报道

烧结温度对复合填料光学性能的影响机理。

本文主要在现有研究基础上，首先采用溶胶-凝胶

法和高温烧结获得高紫外反射能力的SBA-15分子筛，

然后采用溶剂热浸渍法和固相烧结完善ZnO/SBA-15
填料制备过程中前驱体种类、比例、烧结温度和烧结时

间等因素的影响研究，然后进一步研究高温固相烧结

过程中的参数调控对改性填料的热辐射性能的影响以

及采用新填料所制备涂层的光学性能分析。

1 实验

1. 1 材料

六水合硝酸锌（Zn（NO3）2·6H2O）：分析纯，北京

益利精细化学品有限公司；正硅酸乙酯（TEOS），无水

乙醇（C2H5OH），AR，≥99%，北京市通广精细化工公

司；聚（乙二醇）-嵌段 -聚（丙二醇）-嵌段 -聚（乙

二醇）（P123，Aldrich，EO20PO70EO20，Ma=5 800）、

HCl，AR，38%，北京化工厂；去离子水等。

1. 2 实验方法

SBA-15粉体制备方法［15，19-20］：将P123加入水和盐

酸溶液，在55 ℃的加热环境下强力搅拌3 h获得P123
前驱体溶液，随后加入TEOS继续搅拌5 min使之与溶

液充分混合（反应物组分m（P123）∶m（TEOS）∶m（HCl）

∶m（H2O）=1∶2. 13∶2. 13∶35. 37），然后静置24 h后，在

90 ℃水浴加热12~24 h，然后进行抽滤和干燥，最后放

入马弗炉550 ℃保温3 h获得SBA-15粉体。

ZnO/SBA-15粉体制备方法［17，21-23］：将适量 Zn
（NO3）2·6H2O加入乙醇溶液，待搅拌至完全溶解后，

向溶液中加入自制 SBA-15分子筛，再次搅拌并超声

震荡 10 min，使分子筛完全分散在乙醇溶液中。静

置 18 h后，将混合溶液进行蒸干，然后放入坩埚中，

使用马弗炉进行烧结，并设置不同烧结温度和烧结

时间，得到ZnO/SBA-15粉体。

涂层制备：以ZnO/SBA-15粉体为填料和硅酸钾

黏结剂进行配制，并加入去离子水稀释，球磨 4 h，然
后进行喷涂和固化，得到涂层试样。

1. 3 样品测试及表征

利用岛津XRD-7000S小角度XRD衍射仪（扫描

角度为 0. 6°~5°）分析 SBA-15粉体和ZnO/SBA-15填
料的物相结构；利用 Bruker AXSD8型X射线衍射仪

（Cu靶，扫描速度为 5°/min，扫描角度为 10°~90°）分

析ZnO/SBA-15填料的物相组成；采用扫描电子显微

镜（SEM，SUPRA55VPX，Germany）对 SBA-15粉体和

ZnO/SBA-15填料进行形貌分析（电压 20 kV，放大倍

数 3×104）；采用 X射线能量色散光谱（EDS）测试

SBA-15粉体和 ZnO/SBA-15填料的元素组成；采用

紫外 -可见光 -近红外分光光度计（Lambda 950，
PerkinElmer，America）测试 SBA-15、ZnO/SBA-15填
料和无机热控涂层的太阳吸收比，波长扫描范围为

200~2 600 nm；采用发射率测试仪测试无机涂层的半

球发射率；采用划格法检测无机涂层的结合力等级。

2 结果与讨论

2. 1 填料物相分析

图1是采用不同氧化锌前驱体与SBA-15结合制备

填料的 XRD 分析结果，从图谱中可以看出，以

（CH3COO）2Zn·2H2O和Zn（NO3）2·6H2O为前驱体所制

备的粉体图谱，所有的衍射峰都跟ZnO有较好的吻合，

且观察不到前驱体的峰，说明前驱体已经完全转化为

了ZnO。但是衍射图谱也显示出，同样实验条件下Zn
（NO3）2·6H2O所得到的ZnO衍射峰比（CH3COO）2Zn·2H2O
更加尖锐，说明ZnO产物的结晶度更好。随后将XRD
数据通过Scherrer公式［24］进行晶粒尺寸计算，结果显示

Zn（NO3）2·6H2O 产 物 的 晶 粒 尺 寸（81 nm）高 于

（CH3COO）2Zn·2H2O的产物晶粒尺寸（67 nm）。以ZnCl2
为前驱体所得粉体的XRD衍射图谱中不仅存在ZnO的

衍射峰，同时在11. 24°、22. 24°、33. 52°等位置还有大量

的杂峰，通过物相分析得知杂峰为Zn2（OH）8Cl2·H2O，
说明ZnCl2不适合作为前驱体。而在23. 56°出现了较

宽的衍射峰，推测为分子筛作为非晶态介孔SiO2所拥
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有的特征峰［25］，也可以说明分子筛的结构保持较为完

整，没有因为负载而被破坏。

XRD分析确定了Zn（NO3）2·6H2O为前驱体得到的

填料粉体结晶度更好且不含有杂质相，进一步以

Zn（NO3）2·6H2O为前驱体与SBA-15进行不同质量比例

混合得到ZnO/SBA-15填料，并进行XRD衍射分析，结

果见图2。

结果显示不同混合比例的衍射曲线中都只含有ZnO
的衍射峰，说明前驱体的添加量增大之后同样完全生

成了ZnO，且随着产物中ZnO占比的增大，ZnO的衍射

峰强度迅速增加，导致SBA-15的非晶衍射峰逐渐不明

显。XRD衍射中，ZnO结晶度越高说明ZnO含量的越

高，这也会导致填料整体的太阳光反射率更加易受ZnO
性质的影响，使得填料的紫外反射率降低，在一定范围

内ZnO的低含量更有利于材料拥有更好的光反射能力。

采用比例m（ZnO）∶m（SBA-15）=3∶7的ZnO/SBA-
15粉体进行不同温度下的煅烧并对所得粉体进行XRD
衍射分析，如图3所示。

从图中可以看到，550 ℃时产物组成为ZnO和SBA-
15；650 ℃时ZnO的衍射峰逐渐消失；750 ℃时出现了新

相Zn2SiO4，ZnO的衍射峰完全消失；850 ℃时Zn2SiO4的
衍射峰十分清晰；950 ℃时Zn2SiO4的衍射峰进一步增强。

说明了煅烧温度的提升使SBA-15发生了化学相变，Si
元素和Zn元素结合生成了Zn2SiO4。

图4显示的不同比例及煅烧温度的ZnO/SBA-15填
料的SAXD分析，从图中可以看出在550 ℃纯SBA-15
和混合比例m（ZnO）∶m（SBA-15）=3∶7的ZnO/SBA-15
两种粉体都可以观察到三个属于SBA-15结构中六方

图4 不同比例和煅烧温度ZnO/SBA-15填料的SAXD分析

Fig. 4 SAXD analysis of ZnO/SBA-15 pigments with different
proportions and calcination temperatures

图3 不同煅烧温度ZnO/SBA-15填料的XRD分析

Fig. 3 XRD analysis of ZnO/SBA-15 pigment with different
calcination temperatures

图1 不同锌前驱体ZnO/SBA-15填料的XRD分析

Fig. 1 XRD analysis of ZnO/SBA-15 pigments with different
zinc precursor

图2 不同比例ZnO/SBA-15填料的XRD分析

Fig. 2 XRD analysis of ZnO/SBA-15 pigments with different
proportions
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孔道引起的衍射峰［15，26］，且混合ZnO后衍射峰并没有消

失或减弱，说明ZnO晶粒并未完全填充在孔内。但同

样混合比例的ZnO/SBA-15粉体在经过950 ℃烧结后，

所有衍射峰都消失了，结合XRD分析发现是过高的温

度造成SBA-15和ZnO生成Zn2SiO4后本身的化学结构

发生改变导致内部孔道消失，结合SEM结果得知，外部

微观形貌并未发生改变［15］。不同实验条件下ZnO/SBA-
15复合填料和SBA-15的SEM及EDS结果如图5所示。

从图中可以看出，混合少量 ZnO的 ZnO/SBA-15
复合填料与 SBA-15的微观形貌几乎一致，推测由于

ZnO含量较小导致。而混合大量ZnO后，可以在微观

形貌图中看到大量晶粒尺寸远小于 SBA-15的颗粒

聚集，应该是过量的 ZnO沉积在 SBA-15的表面，这

一现象与XRD分析结果的中ZnO的衍射峰迅速增强

相吻合。同时，提高煅烧温度和延长煅烧时间后

ZnO/SBA-15复合填料的微观形貌无较大改变。能

谱中显示的元素占比也很直观的表明粉体产物中

ZnO的混合量一直满足实验预期设计，证明了通过前

驱体获得ZnO颗粒可以精确控制混合量。

2. 2 氧化锌前驱体种类对填料光学性能的影响

基于有机溶性选择了三种不同的 ZnO前驱体用

于实验研究，对不同 ZnO前驱体制备的 ZnO/SBA-15
填料进行太阳吸收比测试，结果如图6所示。

从图谱中可以看出，ZnCl2作为前驱体所得到的

ZnO/SBA-15填料图谱在近紫外段有更高的反射能

力，结合XRD分析得知，是由于 ZnCl2没有完全变成

ZnO，导致粉体产物中 ZnO的含量少于另外两种，这

也导致此粉体产物在可见光波段的反射能力较弱。

使用（CH3COO）2Zn·2H2O和 Zn（NO3）2·6H2O做前驱

体得到的填料曲线高度一致，但Zn（NO3）2·6H2O的曲

线图谱整体高于（CH3COO）2Zn·2H2O，此现象符合

XRD分析得到的 Zn（NO3）2·6H2O制备 ZnO的晶粒尺

寸（81 nm）高于（CH3COO）2Zn·2H2O制备 ZnO的晶粒

尺寸（67 nm）这一结果，也符合文献［9］记载中，更大

尺寸的ZnO晶粒拥有更低的初始太阳吸收比。

2. 3 混合比例对填料光学性能的影响

图7为不同混合比例ZnO/SBA-15填料的太阳光

反射图谱，从图中可以看到纯 SBA-15能反射掉超过

90%的近紫外光、在可见光和近红外波段的反射能

力下降明显，并且由于 SBA-15的结构中含有大量的

羟基，导致在 1 300 nm出现第一倍频吸收峰、1 900
nm出现第二倍频吸收峰以及2 200 nm处出现的吸收

峰［27］。而纯ZnO虽然可以反射超过 95%的可见光和

近红外光，但仅能反射 5%的近紫外光。将 ZnO与

SBA-15设置不同比例均匀混合后，得到填料的光反

射图谱。可以明显的看出随着 ZnO比例的增大，近

紫外的光反射能力下降，可见光和近红外光的反射

能力增强。通过对光谱的积分计算得知，混合比例m
（ZnO）∶m（SBA-15）=3∶7的 ZnO/SBA-15填料太阳吸

图6 不同锌前驱体ZnO/SBA-15填料的太阳光谱反射率

Fig. 6 Solar spectral reflectance of ZnO/SBA-15 pigments with
different zinc precursor

注：（a）SBA-15，550 ℃；（b）m（ZnO）∶m（SBA-15）=3∶7，550 ℃，1
h；（c）m（ZnO）∶m（SBA-15）=7∶3，550 ℃，1 h；（d）m（ZnO）∶m（SBA-
15）=3∶7，950 ℃，1 h；（e）m（ZnO）∶m（SBA-15）=3∶7，950 ℃，5 h。

图5 不同实验条件下ZnO/SBA-15填料的SEM及EDS结果

Fig. 5 SEM and EDS results of ZnO/SBA-15 pigments with
different experimental conditions
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收比为0. 12，且能反射80%的近紫外光。

2. 4 烧结温度对填料光学性能的影响

图 8是以比例 3∶7所得的填料，经过不同的煅烧

温度之后所测得的光反射图谱。

可以看出，550~750 ℃烧结的填料图谱变化趋势相

同，从 750~850 ℃图谱变化趋势发生了重大改变，且

1 300、1 900和2 200 nm处的三个由羟基引起的吸收峰

大幅度减弱，是由于过高的烧结温度去除了SBA-15表
面的羟基。结合SAXD和XRD的分析结果，推测是SBA-
15原本的化学结构发生了变化跟氧化锌产生化学相变

生成了Zn2SiO4，同时又保留了自身的微观形貌结构，造

成了填料紫外波段的高反射性能。同时从图谱中观察

到850、950、1 050 ℃煅烧所得填料的反射率在紫外波

段超过1，这是由于测试设备在测试前统一采用聚四氟

乙烯材质的涂层进行校正，而实验得到的填料粉体在

紫外波段对光的反射能力超过了校正样品，这说明了

填料粉体拥有极高的反射紫外反射能力，但超过量程

的测试数据同样在一定程度上存在失真的情况。

2. 5 烧结时间对填料光学性能的影响

从图9可以看出，以950 ℃的烧结温度，不同烧结

时间下的ZnO/SBA-15填料的辐射特性曲线有差异。

分析原因有二：其一是从固相烧结的原理来看，烧结时

间的增加会导致晶粒的长大和粉体的致密化，进而影

响粉体的光反射能力；其二是此煅烧温度下，反应物在

1 h内未完全反应导致整体反射能力较弱。

2. 6 ZnO/SBA-15无机涂层性能

将硝酸锌作为前驱体、比例为3∶7、950 ℃下烧结3
h得到的ZnO/SBA-15粉体作为填料，无机硅酸钾溶液

作为黏结剂，制备无机热控涂层。经过热辐射性能测

试，ZnO/SBA-15无机涂层的太阳吸收比为0. 09，半球

发射率为0. 91。图10是ZnO/SBA-15无机涂层和采用

图9 不同煅烧时间的ZnO/SBA-15填料太阳光谱反射率

Fig. 9 Solar spectral reflectance of ZnO/SBA-15 pigments with
different calcination time

图7 不同比例ZnO/SBA-15填料的太阳光谱反射率

Fig. 7 Solar spectral reflectance of ZnO/SBA-15 pigments with
different proportions

图10 不同无机热控涂层太阳光谱反射率曲线

Fig. 10 Spectral reflectance curve of different inorganic thermal
control coating

图8 不同煅烧温度的ZnO/SBA-15填料太阳光谱反射率

Fig. 8 Solar spectral reflectance of ZnO/SBA-15 pigments with
different calcination temperature
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ZnO为填料的KS-ZA无机涂层的太阳反射光谱对比。

可以看出，ZnO/SBA-15无机涂层在紫外波段的反射

率远高于KS-ZA无机涂层，反射率高于0. 98，几乎可

以反射所有的近紫外光，部分波段反射能力甚至高

于标准测试样品，在可见光和近红外波段反射能力

与 ZnO/SBA-15填料相比有所下降，同时也弱于KS-
ZA涂层。ZnO/SBA-15无机涂层光反射性能的变化

来源于所用填料的性能，ZnO/SBA-15粉体与纯 ZnO

相比，紫外反射能力极强，可见和近红外反射能力相

对减弱。

涂层外观如图 11（a）所示，涂层表面略粗糙，然

后对涂层试片进行通过 100次-196~ 200℃热循环试

验后，涂层无脱落、无裂纹，如图 11（b）所示。然后进

行划格法测试，划格法测试后试样如图 11（c）所示，

测试结果与标准比对得出，涂层结合力等级为1级。

3 结论

（1）实验针对原料以及 ZnO占比对 ZnO/SBA-15
填料的光学性能影响展开了全面的分析讨论，确定

了以 Zn（NO3）2·6H2O作为前驱体，产物混合比例 3∶7
的ZnO/SBA-15填料具有最均衡的光反射能力。

（2）通过针对煅烧温度和煅烧时间的综合讨论

及分析，解释了ZnO/SBA-15填料光学性能进一步提

高的原因是高温改变了 SBA-15的化学结构，除去了

产生吸收峰的羟基并发生化学相变生成 Zn2SiO4，并
保留了微观形貌结构，得到了具有高紫外-可见-近
红 外 反 射 能 力 的 ZnO/SBA-15 填 料 ，αs 稳 定 达

到0. 04。
（3）将 ZnO/SBA-15填料配制为无机涂层，并进

行性能测试发现，太阳吸收比为 0. 09，半球发射率为

0. 91，光学性能优异。涂层外观平整度较好，表面略

粗糙，结合力等级为 1级。经 100次-196~100 ℃热循

环实验后，涂层无脱落开裂现象。
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