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正钛酸锌无机热控涂层制备及其性能研究 

张杭，贺光辉，张家强，文陈，张立功，崔庆新，白晶莹 

（北京卫星制造厂，北京 100190） 

摘  要：目的 开展以正钛酸锌（Zn2TiO4）为填料的无机热控涂层研究，丰富和发展具有低太阳吸收比

（αS）、高红外发射率（εH）的空间稳定热控涂层体系。方法 首先以草酸、四氯化钛和氯化锌等为原

料，通过共沉淀、高温固相烧结和酸性提纯结合的方法制备了 Zn2TiO4 粉体，并使用 XRD 和 SEM 对

粉体的晶体结构和微观形貌进行了表征。然后以 Zn2TiO4 为填料，硅酸钾（K2SiO3）为粘接剂，配制了

热控涂料。采用划格法和热循环试验对涂料的结合力和热环境适应性分别进行了研究。结果 酸性提纯

处理后，实现了高纯度 Zn2TiO4 填料的制备，粒径为 0.5~3 μm。Zn2TiO4/K2SiO3 无机热控涂层的太阳吸

收比为 0.13±0.02，红外发射率为 0.90±0.02，划格法的结合力等级为 1 级，经 100 次196~200 ℃热循

环试验后，涂层无脱落现象。结论 使用高纯度 Zn2TiO4 填料制得的无机热控涂层具有优异的热控性能，

可以满足航天器高效、长寿命的热控设计需求，在航天器外表面具有良好的应用前景。 
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ABSTRACT: The work aims to enrich and develop space-stable thermal control coatings of low solar absorptance (αS) and high 

infrared emittance (εH), and to study inorganic thermal control coatings filled with zinc orthotitanate (Zn2TiO4). With oxalic 

acid, titanium tetrachloride and zinc chloride as raw materials, Zn2TiO4 powder was synthesized in the combined method of 

coprecipitation, calcination and acid washing. Crystal structure and microstructure of the Zn2TiO4 powder were characterized by 

XRD and SEM, respectively. Then inorganic thermal control coatings were obtained with Zn2TiO4 as filler and potassium silicate 

(K2SiO3) as adhesive. Cross cut test and thermal cycle test were adopted to study adhesion and thermo-environment adaptability 

of the coatings. High purity Zn2TiO4 filler was prepared through acid washing, its particle size ranged from 0.5 μm to 3 μm. The 

αS and εH of the Zn2TiO4/K2SiO3 inorganic thermal control coatings was 0.13±0.02 and 0.90±0.02, respectively. Adhesion of the 

coatings as tested in the cross cut test was grade 1. The coatings was free from spalling after 100 thermal cycles at 196~200 ℃. 
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Zn2TiO4/K2SiO3 inorganic thermal control coatings made from high purity Zn2TiO4 filler exhibits excellent thermal control per-

formance, which is of good application prospects in external surface of spacecrafts as it can meet thermal control design re-

quirements of spacecrafts which feature in high efficiency and long service life. 

KEY WORDS: zinc orthotitanate; coprecipitation; calcination; inorganic thermal control coatings; solar absorptance; infrared 

emittance 

热控设计是航天器重要的设计之一，通过合理的
热控设计保证航天器的结构部件、仪器设备在空间环
境中处于正常的工作温度内，满足使用要求。热控涂
层是航天器热控技术中重要的手段，在空间真空环境
下，通过选取不同太阳吸收比（αS）和红外发射率（εH）
的热控涂层，可调节航天器及仪器设备的表面温度[1-4]。 

涂料型热控涂层具有成本经济、可大面积施工、
可在各种曲面及复杂形状表面施工等优点，成为各种
长寿命航天器大型辐射散热器等表面的首选热控涂
层[5]。20 世纪 60 年代，美国 NASA 以 ZnO 为填料，
硅树脂为粘接剂，开发了 S13G 系列的有机热控涂层；
以 ZnO 为填料，硅酸钾为粘接剂，开发了 Z93 系列
无机热控涂层，其具有低 αS/εH 比值和较好的空间稳
定性能。美国 IITRI 研究所的 G. A. Zerlaut 等人发现
正钛酸锌 Zn2TiO4 粉体与 ZnO 填料相比，具有更低的
太阳吸收比和空间稳定性，并与 NASA 合作研制了
YB-71 牌号的无机热控涂层[6-9]。目前国内常用的无
机热控涂层为 ZnO/硅酸钾体系，上海硅酸盐研究所
在此基础上研制了 KS-Z 白色无机热控涂层，并实现
航天应用[10-11]。而国内在 Zn2TiO4 型无机热控涂层方
面尚无相关研究报道。 

本文针对 Zn2TiO4 无机热控涂层优异的光学性
能，研究适用于航天器热控涂层的 Zn2TiO4 粉体制备
方法，并开展了 Zn2TiO4 无机热控涂层的制备及性能
测试。 

1  试验 

1.1  试验材料与方法 

Zn2TiO4 填料制备的主要材料有草酸、四氯化钛、
氯化锌、稀硫酸、去离子水等。 

采用共沉淀法制备前驱体[12-15]。按摩尔比 3 : 2 : 1
称取草酸、氯化锌、四氯化钛，使用适量去离子水分
别溶解草酸、氯化锌，然后将四氯化钛及氯化锌溶液
滴加至草酸溶液中，室温条件下搅拌 10 h。随后将混
合物置于 60 ℃条件下搅拌 24 h，静置后过滤、烘干，
然后球磨 10 h 制得前驱粉体。将前驱粉体在 500 ℃

条件下预烧结 8 h，然后在 900 ℃条件下烧结 8 h，
制得 Zn2TiO4 粉体。采用稀硫酸清洗 Zn2TiO4 粉体，
在 900 ℃条件下烘烤 1 h，制得高纯 Zn2TiO4 填料。 

1.2  测试方法 

以制得的 Zn2TiO4 粉体为填料，硅酸钾为粘接剂，

配制无机热控涂层，并进行涂层性能测试。采用德国

NETZSCH 公司的 STA449C 型综合热分析仪对前驱

体粉末进行 TGA、DSC 分析，采用 Bruker AXS D8

型 X 射线衍射仪对 Zn2TiO4 填料进行 XRD 分析，采

用 SUPRA55VPX 扫描电子显微镜（SEM）对 Zn2TiO4

粉体进行形貌分析，采用分光光度计测试无机热控涂

层的太阳吸收比（GJB 2502.2），采用发射率测试仪

测试涂层的半球发射率（GJB 2502.3）。 

2  结果与讨论 

2.1  前驱粉体热分解温度 

图 1 为前驱粉体的热重 TGA 曲线。由图 1 可以

看出，前驱粉体在 170 ℃和 420 ℃左右有明显的失

重峰，分别为前驱体中草酸锌和草酸钛的分解温度，

而在 420 ℃之后前驱粉体的质量几乎不再变化，可

以认定在 420 ℃左右，前驱粉体中的草酸锌和草酸

钛已经完全分解，生成不含结晶水的 ZnO 及 TiO2。 
 

 
 

图 1  前驱体 TGA 分析曲线 
Fig.1 TGA analytic curve of precursor 
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2.2  Zn2TiO4 粉体煅烧温度研究 

图 2 为热分解后 Zn2TiO4 前驱体的差热分析曲线

（DSC），可以看出，在约 100 ℃时有一个明显的吸

热峰，可能是粉体中吸附的水挥发所致；在 580 ℃

左右有一个明显的放热峰，表明在此温度下热分解氧

化物产生了固相烧结反应。 
 

 
 

图 2  预烧结后 Zn2TiO4 前驱体的差热分析 DSC 曲线 
Fig.2 DSC curveofprecalcinated Zn2TiO4 precursor 

 

图 3 为经预烧结后分别在 600、700、800、900 ℃

下烧结 8 h 的粉体的 XRD 分析结果，可以看出，在

600 ℃保温 8 h 后，粉体成分主要为 ZnO 和 ZnTiO3，

并没有出现 TiO2 及 Zn2TiO4 的衍射峰。可推断，在此

条件下，前驱粉体中的 TiO2 全部与 ZnO 反应生成了

ZnTiO3，如式（1）所示。在 700 ℃保温 8 h 后，产

物中出现了 Zn2TiO4、ZnO 和 ZnTiO3，而 ZnO、ZnTiO3

的衍射峰强度比 600 ℃时明显降低，表明在此条件

下 ZnO 与 ZnTiO3 发生固相反应生成 Zn2TiO4，如式

（2）所示。在 800 ℃保温 8 h 后，粉体中的 ZnTiO3

已完全消失，全部转化为 Zn2TiO4，但仍有少量的 ZnO，

而 900 ℃保温样品的 Zn2TiO4 衍射峰强相比 800 ℃保

温的样品稍有提高，说明此温度下的晶型生长更完整。 
ZnO+TiO2=ZnTiO3  (1) 
ZnTiO3+ZnO=Zn2TiO4 (2) 

 

 
 

图 3  前驱粉体在不同温度下烧结后的 XRD 结果分析 
Fig.3 XRD of precursor after calcination  

at different tempreture 

2.3  Zn2TiO4 粉体纯化 

从图 4 可以看出，900 ℃时产物中仍残留有微量

ZnO，为得到更高纯度的 Zn2TiO4 填料，采用稀硫酸

对粉体进行酸洗，以去除产物中残留的 ZnO。对酸洗

后的粉体进行 XRD 测试，如图 4 所示，与酸洗前相

比，酸洗后粉体中的 ZnO 衍射峰已经完全消失，得

到较高纯度的 Zn2TiO4 填料。 
 

 
 

图 4  酸洗前后 Zn2TiO4 粉体的 XRD 分析结果 
Fig.4 XRD results of Zn2TiO4 powder before (a)  

and after (b) acid washing 
 

2.4  Zn2TiO4 粉体的微观形貌 

图 5 为前驱粉体在不同温度下烧结后的 SEM 微

观形貌，从图 5a 可以看出，前驱粉体在 500 ℃热分

解后形成的 ZnO 及 TiO2 粉体粒径较小，约为 0.5~   

1 μm。由图 5b 可以看出，经 900 ℃高温固相反应后，

粉体粒径明显增大，至 1~3 μm，说明伴随高温固相

反应，产生了粒径生长现象。酸洗后与酸洗前相比，

粉体粒径几乎无变化，如图 5c 所示。 

2.5  Zn2TiO4 无机热控涂层性能测试 

采用 900 ℃烧结及酸洗后的 Zn2TiO4 粉体为填

料，硅酸钾为粘接剂，制备无机热控涂层。经测试，

Zn2TiO4 无机热控涂层的太阳吸收比 αS 为 0.13±0.02，

红外发射率 εH 为 0.90±0.02。图 6 为 Zn2TiO4 无机热 
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图 5  粉体在不同温度烧结后的 SEM 微观形貌 
Fig.5 SEM micromorphologyof powder after  

calcination at different temperature 
 
 

 
 

图 6  Zn2TiO4 无机热控涂层太阳光谱反射率曲线 
Fig.6 Spectral reflectance curveof Zn2TiO4  

inorganic thermal control coating 
 

控涂层太阳光谱反射率曲线，可以看出该涂层在 400~ 

2500 nm 波段范围内具有较强的光谱反射性能。 

采用划格法及常压热循环法对涂层进行结合力

测试，其划格法结合力等级为 1 级；经 100 次196~ 

200 ℃热循环试验后，涂层完好、无裂纹、无起皮、

无脱落。实验结果如图 7 所示。 

 
a  划格测试 

 
b  热循环前 

 
c  热循环后 

 

图 7  涂层结合力测试 
Fig.7 Bonding test of Zn2TiO4inorganic thermal  

control coating: (a) cross cut test,  
(b) before thermal cycle, (c) after thermal cycle 

 

3  结论 

1）采用草酸、四氯化钛、氯化锌等原料经共沉

淀、高温烧结后酸洗处理，可制得较高纯度的 Zn2TiO4

填料。 

2）500 ℃热分解粉体粒径为 0.5~1 μm，经高温

固相反应后，粉体粒径明显增大，Zn2TiO4 填料粒径

为 1~3 μm，经酸洗后，粉体粒径几乎无变化。 

3）Zn2TiO4 无机热控涂层太阳吸收比 αS 为 0.13± 

0.02，红外发射率 εH 为 0.90±0.02。划格法测试结合
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力等级为 1 级，经热循环试验（196~200 ℃ 100 次）

后涂层无脱落现象，制得的无机热控涂层性能优异，

在航天领域有潜在的应用前景。 
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