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Введение

Космическая отрасль на протяжении более 
60 лет нуждалась и в настоящее время нуждается 
в  высокостабильных к  действию излучений кос-
мического пространства (КП) терморегулирующих 
покрытиях. Такое положение не указывает на пло-
хое качество разработанных за эти годы терморе-
гулирующих покрытий (ТРП) — такие ТРП были 
и в настоящее время существуют [1, 2], но требо-
вания к ним повышаются. Если в первые десяти-
летия освоения КП значение коэффициента по-
глощения as — основной рабочей характеристики 
ТРП класса “Оптические солнечные отражатели” 
(ОСО), при as = 0.2, являлось вполне удовлетвори-
тельным, то в 20–30-х гг. XXI века оно должно быть 
меньше [3]. Это связано как с уменьшением разме-
ров и веса радиаторов терморегулирования в кос-
мических аппаратах (КА), так и с увеличением сро-
ков их орбитальных полетов. Вторым требованием 
является высокая фото- и радиационная стойкость 
таких ТРП и малое изменение коэффициента по-
глощения as при все увеличивающихся сроках ак-
тивного существования КА.

В настоящее время существует отдельная про-
блема обеспечения нормального теплового режи-
ма приборов и устройств малых космических ап-
паратов. Проблема вызвана их малыми размерами 

и  весом и  возросшими требованиями к  системе 
пассивного терморегулирования.

Целью настоящей работы является исследова-
ние радиационной стойкости ТРП для космиче-
ских аппаратов класса ОСО, полученного из пасты, 
нанесенной на подложку 3D-принтером.

Методика эксперимента

Диэлектрическая керамическая паста (ДКП) 
была изготовлена на основе порошка Al2O3. Его из-
мельчение происходило в планетарной микромель-
нице PULVERISETTE7 Premium Line в две стадии: 
сначала 6 мин со скоростью 850 об/мин, затем 
4 минуты со скоростью 1000 об/мин. В состав па-
сты было добавлено стекло С52–1 для обеспечения 
адгезии пленки к подложке. В качестве органиче-
ского связующего использовалась этилцеллюло-
за в  терпинеоле. Процентное соотношение ком-
понентов в пасте (порошок Al2O3: стекло С52–1: 
этилцеллюлоза в терпинеоле) составляло 68:2:30. 
Смешивание компонентов пасты осуществлялось 
в мельнице Fritsch PULVERISETTE7 Premium Line. 
Сначала в течение 5 мин со скоростью 850 об/мин 
смешивались порошки Al2O3 и С52–1. Затем после 
добавления органического связующего смесь пере-
мешивалась 60 мин с такой же скоростью.

Образцы печатали на 3D-принтере для пе-
чатных плат Voltera V-One. После печати их для 
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сглаживания рельефа выдерживали при температу-
ре 22 °C в течение 10 мин, затем сушили при тем-
пературе 150 °C в течение 15 мин. Отжиг паст про-
ходил в течение 60 мин, время выдержки при мак-
симальной температуре 850 °C составляло 10 мин.

Гранулометрический состав порошка поликора 
исследовали в диапазоне 0.1–40 мкм лазерным ана-
лизатором частиц. Зарегистрировано четыре мак-
симума распределения при 0.39, 0.76, 1.9 и 11 мкм. 
С увеличением размера частиц интенсивность пи-
ков возрастала. Средний размер частиц составил 
4.82 мкм. Спектры диффузного отражения реги-
стрировались в вакууме, на месте облучения образ-
цов (in situ) в имитаторе условий КП “Спектр” [4]. 
Интегральный коэффициент поглощения солнеч-
ного излучения рассчитывался по спектрам диф-
фузного отражения с использованием международ-
ных стандартов [5, 6].

Экспериментальные результаты 
и обсуждение

Исследования инфракрасных спектров поглощения
Исследование ИК-спектров сырой пасты пока-

зали (рис. 1) наличие полос поглощения при 470, 
690, 800, 1070, 1285, 1460, 1730, 2355 и 2915 см–1. 
Наиболее интенсивными являются полосы при 
470, 690, 800, 1070 см–1. Полосы при 470 и 1070 мо-
гут быть отнесены к характеристическим полосам 
поглощения связи Al — O в α-Al2O3 [7, 8]. В обла-
сти от 600 см–1 до 800 см–1 полосы поглощения со-
ответствуют деформационным и валентным коле-
баниям Al2O3 [9]. Полоса при 2355 см–1 относится 
к колебаниям CO2 [10], полосы при 1285 и 1460 см–1 
соответствуют деформационным колебаниям H2O 
[11]. Прогрев и дальнейший отжиг пасты приводят 
к уменьшению интенсивности и исчезновению по-
лос поглощения, обусловленных колебаниями мо-
лекул воды и диоксида углерода. В спектрах оста-
ются только полосы, обусловленные колебаниями 
молекул Al2O3. Поэтому можно заключить, что на-
несенная на подложку паста ДКП после ее прогре-
ва и отжига представляет собой ТРП, состоящее 
только из оксида алюминия.

Исследование спектра диффузного отражения 
и  его изменение при облучении

Из спектра диффузного отражения исходного 
порошка Al2O3 следует, что край основного по-
глощения имеет два значения при 168 и  195 нм 
(рис. 2). С увеличением длины волны коэффици-
ент отражения увеличивается до 82 %. Затем реги-
стрируется провал при 412 нм. Предположительно, 
он может быть связан с термической ионизацией 
междоузельных атомов при прогреве пасты с об-
разованием ионов алюминия, полоса поглощения 
которых находится в этой области. Аналогичный 

процесс ранее регистрировали при прогреве по-
рошка оксида цинка [12]. В области 500–800 нм 
коэффициент отражения достигает максимально-
го значения, равного 89  %. С  увеличением дли-
ны волны он не значительно уменьшается и при 
λ = 2500 нм составляет 80 %.

После облучения электронами с  энергией 
30 кэВ коэффициент отражения уменьшается в об-
ласти от края основного поглощения и до 800 нм. 
В более длинноволновой области он не изменяется.

В  разностных спектрах диффузного отраже-
ния (∆ρλ), получаемых вычитанием из спектра до 
облучения (ρλо) спектров после облучения образ-
цов (ρλф) регистрируются полосы при 254, 303, 346 
и 452 нм (рис. 3). Эти полосы являются полосами 
поглощения, наведенного облучением. Они опре-
деляются собственными радиационными дефекта-
ми, образованными в покрытии из Al2O3 при об-
лучении. Такими дефектами могут быть: F2

2+-цен-
тры (452 нм –2.74 эВ), VAl′ (346 нм –3.58 эВ), Vo 
(303 нм –4.09 эВ), Ali (254 нм –4.88 эВ), описанные 
в работах [13–17]. При ионизационном механизме 
[18] при облучении электронами с энергией 30 кэВ 
в обеих подрешетках оксида алюминия образуются 
вакансии алюминия и кислорода и междоузельные 
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Рис. 1. ИК-спектры поглощения диэлектрической па-
сты: сырой (а); после 15 мин высушивания при 150 °C 
(б); после отжига в течение 10 мин при 850 °C (в).
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ионы в различном зарядовом состоянии. Наиболее 
интенсивными являются полосы поглощения ва-
кансий алюминия и кислорода.

Исследование интегрального коэффициента 
поглощения

Интегральный коэффициент поглощения сол-
нечного излучения as показывает, какую долю 
энергии солнечного потока поглощает данный 
материал, данное покрытие. И если ТРП предна-
значено для отражения этого потока, т. е. оно от-
носится к классу ОСО, то задачей разработчиков 
является уменьшение значения as. В  процессе 
орбитального полета КА на ТРП действуют раз-
личные виды излучений, что приводит к образо-
ванию дефектов, появлению полос поглощения 

и уменьшению коэффициента отражения в различ-
ных областях спектра.

Интегральный коэффициент поглощения вклю-
чает в себя все эти полосы поглощения, нормиро-
ванные на спектр излучения Солнца, поэтому он 
является рабочей характеристикой ТРП.

Для исходного покрытия его значение равно 
0.143, что является удовлетворительным значением 
для ТРП класса ОСО. После облучения флюенсом 
электронов (1, 2 и 3) ·1016 см–2 с энергией 30 кэВ он 
увеличивается до 0.158, 0.167 и 0.173 соответственно 
(рис. 4).

Увеличение коэффициента поглощения состав-
ляет 0.015, 0.024 и 0.03 для флюенса электронов (1, 
2 и 3) ·1016 см–2 соответственно. Эти величины по-
казывают высокую радиационную стойкость раз-
рабатываемого покрытия. Их сравнение проводи-
ли со значениями, полученными ранее для совре-
менного перспективного ТРП на основе пигмента 
ZnO и  неорганического связующего — литиево-
го жидкого стекла Li2SiO3 [19]. При одинаковых 
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Рис. 2. Спектры диффузного отражения ТРП, изго-
товленного из диэлектрической пасты до и после об-
лучения электронами.

Рис. 3. Разностные спектры диффузного отражения 
ТРП, изготовленного из диэлектрической пасты ДКП 
после облучения электронами.

Рис. 4. Зависимость изменений коэффициента по-
глощения (∆as) ТРП, изготовленного из пасты ДКП, 
от флюенса при облучении электронами с энергией 
30 кэВ.

Таблица. Зависимость коэффициента поглощения as 
и его изменений ∆as после облучения электронами 
различных терморегулирующих покрытий от флюенса 
электронов

Покрытие Коэф-
фициент

Φ, ×1016 см–2

Исходный 1 2 3
Диэлектри-
ческая ке-
рамическая 
паста

as 0.143 0.158 0.167 0.173

∆as 0 0.015 0.024 0.03

Li2SiO3 +  
+ ZnO

as 0.136 0.152 0.159 0.162
∆as 0 0.016 0.023 0.026

MgAl2O4
as 0.16 0.217 0.235 0.248

∆as 0 0.057 0.075 0.088
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условиях облучения (Р = 1·10–6 торр, Т = 300 °C, 
φ = 5·1012 см–2 с–1) значения ∆as отличаются незна-
чительно (табл. 1).

Заключение

В настоящей работе представлены результаты 
исследований, направленные на получение тер-
морегулирующего покрытия класса “оптические 
солнечные отражатели” новым методом с исполь-
зованием 3D-принтера. Приведены результаты ис-
следования оптических свойств и радиационной 
стойкости ТРП, полученного из приготовленной 
диэлектрической керамической пасты.

Установлено, что и по исходному значению ос-
новной рабочей характеристики — интегрального 
коэффициента поглощения солнечного излучения, 
и его изменению при облучении, данное покрытие 
отвечает требованиям ТРП класса “Оптические 
солнечные отражатели”. Сравнение по этим харак-
теристикам с их параметрами для перспективного 
ТРП на основе пигмента оксида цинка и связую-
щего литиевого жидкого стекла показало их близ-
кие значения. Сравнение с этими характеристика-
ми шпинели MgAl2O4, напыленной на подложку 
плазменным способом и облученной электронами 
в таких же условиях [20], показывает более высо-
кую радиационную стойкость оптических свойств 
разрабатываемого покрытия из пасты ДКП.

Можно заключить, что разрабатываемое ТРП, 
созданное путем нанесения 3D-принтером на под-
ложку диэлектрической пасты ДКП и последую-
щего ее прогрева и отжига, обладает значениями 
исходного интегрального коэффициента поглоще-
ния as и его радиационной стойкости, соответству-
ющими требованиям, предъявляемым в настоящее 
время к таким покрытиям. С учетом широких воз-
можностей нанесения такой пасты 3D-принтером 
на поверхности различной конфигурации и  раз-
личных размеров, можно ожидать практическое 
использование такой ТРП в космической отрасли.
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