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(57)摘要

本发明公开一种航天用超薄镀铝薄膜的制

备方法及镀铝薄膜。首先，在基材表面涂覆附着

力增强层；随后对待镀膜基材真空加热排气处

理；再采用离子源对带镀膜基材表面进行改性处

理；并采用磁控溅射法在处理后的基材表面镀制

过渡层；采用真空热蒸发镀膜法在处理后的过渡

层表面镀铝；镀铝后的镀铝薄膜进行退火处理；

最后分切复卷，同时检验镀铝薄膜质量，检验合

格后打包入库。通过此方法可以制备厚度不大于

6µm的航天用超薄镀铝薄膜，所制备镀铝薄膜表

面平整，无褶皱或划痕等缺陷，半球发射率0.03~
0.05，太阳吸收比为0.09±0.02，可满足航天被

动热控材料的大幅度减重需求。
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1.一种航天用超薄镀铝薄膜制备方法，其特征在于：具体步骤如下：

步骤1：采用涂布法在基材表面均匀地涂覆涂布混合剂，形成附着力增强层；具体为：基

材表面涂覆涂布混合剂后，在温度为80~120℃的条件下烘干，然后在温度为60~80℃的条件

下熟化20~40h，形成附着力增强层；

上述涂布混合剂由包括下列重量份数的原料制成：主剂：90份~110份；稀释剂：20份~50

份；助剂：1份~10份；其中，主剂包括粘接剂和填料，粘接剂为二苯基甲烷二异氰酸酯，填料

包括纳米氧化铝、纳米二氧化硅中的一种或两种；稀释剂包括乙二醇、异丙醇中的一种或两

种；助剂包括山梨醇、三羟甲基乙烷中的一种或两种制成；

步骤2：对待镀膜基材真空加热排气处理；具体方法为：

将待镀铝基材薄膜放入排气处理装置内进行，打开设备抽真空装置开始抽真空，同时

打开设备加热器进行加温，加热温度50~100℃，待加热器加热到设定温度后检查设备真空

度是否高于10Pa；在设备真空度达到10Pa开始计时，基材真空加热排气时间为4~10h；

步骤3：采用离子源对带镀膜基材表面进行改性处理；

步骤4：采用磁控溅射法在处理后的基材表面镀制铝过渡层；镀膜过程中，本底真空度

不低于2*10‑3Pa，溅射气氛为高纯氩气，溅射气压0.5~2Pa，溅射功率5~10kW，走卷速度为5~
10m/min；

步骤5：采用真空热蒸发镀膜法在处理后的过渡层表面进行蒸发镀铝；蒸发镀铝过程

中，本底真空度不低于5*10‑3Pa，蒸发温度在1100~1350℃；放卷张力120~200N，收卷张力50~
120N，张力辊张力50~120N，展平辊弧度80~120°；

步骤6：退火处理；

退火处理过程温度在100~280℃，退火时间12~24h；

步骤7：分切复卷，同时检验镀铝薄膜质量，检验合格后打包入库。

2.如权利要求1所述一种航天用超薄镀铝薄膜制备方法，其特征在于：步骤3中基材表

面改性处理气氛为氩氧混合气体，其中氧气含量为5%~30%，离子源处理功率2~5kW。

3.如权利要求1所述一种航天用超薄镀铝薄膜制备方法，其特征在于：步骤4中铝过渡

层厚度在5~10nm之间。

4.如权利要求1所述一种航天用超薄镀铝薄膜制备方法，其特征在于：所制备的镀铝薄

膜结构为三明治结构，上下表面为镀铝功能层，厚度在30~150nm；中间夹层为有机薄膜类基

材，厚度1~5.5µm；镀铝功能层的附着力不小于4.0N/15mm；整体镀铝薄膜总厚度达到6µm以

下，拉伸强度不小于180MPa；且所得到的镀铝薄膜半球发射率0 .03~0 .05，太阳吸收比为

0.09±0.02。
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一种航天用超薄镀铝薄膜制备方法及镀铝薄膜

技术领域

[0001] 本发明涉及航天热控技术领域，尤其涉及一种航天用超薄镀铝薄膜制备方法及镀

铝薄膜。

背景技术

[0002] 在航天技术领域，卫星、飞船等航天器的隔热保温通常采用多层隔热组件。多层隔

热组件具有质量轻，不挥发，无粉尘，安装较方便，是航天器最常用的柔性被动热控材料，大

面积包覆于航天器表面，在真空环境下隔热性能良好。多层隔热组件是由具有低发射率的

反射屏（如铝箔、镀铝聚酯薄膜等）和低热导率的隔离层（如玻璃纤维纸、尼龙网、植物纤维

纸等）相互交替叠加组成，具有较好的隔热性能，理论上多层隔热组件的当量导热系数可低

到10‑5W/（m·k），隔热性能优异。通常多层隔热组件是通过反射屏的层层反射，对辐射热流

形成很高的热阻。根据设计需求不同，多层隔热组件可以分为5单元、10单元、15单元、20单

元和30单元等多种类型，多层隔热组件的单元数与反射屏的数量直接相关，例如30单元的

多层隔热组件的反射屏数量为31层。因此反射屏的面密度对多层隔热组件，尤其是20单元

和30单元的多层隔热组件的总重量影响显著，而航天技术领域，航天器的重量与火箭发射

载荷密切相关，增加火箭发射载荷不仅成本高，而且技术难度大发射风险高。目前航天器发

射成本非常昂贵，一千克重量发射成本高达2万美元。所以降低反射屏的面密度以实现多层

隔热组件显著减重是航天被动热控材料技术领域的重要任务。

发明内容

[0003] 本发明涉及一种航天用超薄镀铝薄膜，此镀铝薄膜不仅表面平整，无褶皱或划痕

等缺陷，半球发射率0.03~0.05，太阳吸收比为0.09±0.02，而且其拉伸强度不小于170MPa，

总厚度小于6µm，用作航天多层隔热组件的反射屏，可实现反被动热控材料的大幅度减重。

[0004] 本发明航天用超薄镀铝薄膜制备方法，具体步骤为：

[0005] 步骤1：采用涂布法在基材表面均匀地涂覆的涂布混合剂，形成附着力增强层。

[0006] 步骤2：对待镀膜基材真空加热排气处理。

[0007] 步骤3：采用离子源对带镀膜基材表面进行改性处理。

[0008] 步骤4：采用磁控溅射法在处理后的基材表面镀制过渡层。

[0009] 步骤5：采用真空热蒸发镀膜法在处理后的过渡层表面进行蒸发镀铝。

[0010] 步骤6：退火处理。

[0011] 步骤7：分切复卷，同时检验镀铝薄膜质量，检验合格后打包入库。

[0012] 采用上述方法，所制备的镀铝薄膜结构为三明治结构，上下表面为镀铝功能层，厚

度在30~150nm；中间夹层为有机薄膜类基材，厚度1~5.5µm；使镀铝功能层的附着力不小于

4.0N/15mm；整体镀铝薄膜总厚度可达到6µm以下，拉伸强度不小于180MPa；且所得到的镀铝

薄膜半球发射率0.03~0.05，太阳吸收比为0.09±0.02。

[0013] 本发明的优点在于：
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[0014] 本发明涉及一种航天用超薄镀铝薄膜，此镀铝薄膜不仅厚度小而且强度高，镀铝

薄膜总厚度小于6µm，拉伸强度不小于180MPa，满足航天被动热控材料轻薄且高强的要求。

[0015] 本发明涉及一种航天用超薄镀铝薄膜，此镀铝薄膜不仅表面铝镀层附着力好，耐

湿热和温冲性能好，而且空间耐受性好，满足航天被动热控材料的寿命要求。

[0016] 本发明涉及一种航天用超薄镀铝薄膜，此镀铝薄膜表面平整，无褶皱或划痕等缺

陷，半球发射率0.03~0.05，太阳吸收比为0.09±0.02，用作航天多层隔热组件的反射屏，可

实现反被动热控材料的大幅度减重。

[0017] 本发明涉及一种航天用超薄镀铝薄膜的制备方法，此方法通过基材真空排气处理

可以最大限度除去基材表面吸附的水蒸汽和空气分子，表面离子源处理可以改变基材表面

性状，打破基材表面分子结构，形成悬挂键，增强基材表面和铝镀层的附着力。

[0018] 本发明涉及一种航天用超薄镀铝薄膜的制备方法，此方法通过对镀铝薄膜的退火

处理可显著增加镀铝薄膜表面镀铝层表面稳定性和附着力。

附图说明

[0019] 图1一种航天用超薄镀铝薄膜的制备方法流程图；

[0020] 图2a为采用本发明方法制备的PS04K‑n系列多层隔热组件与现有PS06K‑n系列多

层隔热组件面密度对比图；

[0021] 图2b为采用本发明方法制备的PS04K‑n系列多层隔热组件所实现减重百分比曲线

图；

[0022] 图3a为采用本发明方法制备的PS02K‑n系列多层隔热组件与现有PS06K‑n系列多

层隔热组件面密度对比图；

[0023] 图3b为采用本发明方法制备的PS02K‑n系列多层隔热组件所实现减重百分比曲线

图。

具体实施方式

[0024] 下面结合附图对本发明做进一步详细说明。

[0025] 本发明航天用超薄镀铝薄膜的制备方法，具体步骤如下：

[0026] 步骤1：基材表面涂覆附着力增强层；

[0027] 采用涂布法在基材表面均匀地涂覆的涂布混合剂，在温度为80~120℃的条件下烘

干，然后在温度为60~80℃的条件下熟化20~40h；形成附着力增强层。

[0028] 涂布混合剂由包括下列重量份数的原料制成：主剂：90份~110份；稀释剂：20份~50

份；助剂：1份~10份。主剂包括粘接剂和填料，粘接剂为二苯基甲烷二异氰酸酯，填料包括纳

米氧化铝、纳米二氧化硅中的一种或两种的混合物，两者最优配比为纳米氧化铝60%~80%，

纳米二氧化硅20%~40%。稀释剂包括乙二醇、异丙醇中的一种或两种的混合物，两者最优配

比为乙二醇10%~30%，异丙醇70%~90%。助剂包括山梨醇、三羟甲基乙烷中的一种或两种的混

合物，两者最优配比为山梨醇5%~20%，三羟甲基乙烷中80%~95%。

[0029] 步骤2：对待镀膜基材真空加热排气处理；

[0030] 将待镀铝基材薄膜放入排气处理装置内进行，打开设备抽真空装置开始抽真空，

同时打开设备加热器进行加温，加热温度50~100℃，待加热器加热到设定温度后保持恒温，
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同时检查设备真空度是否高于10Pa，直至设备真空度达到10Pa开始计时，持续在恒温下抽

真空进行加热排气，时间为4~10h，以充分排除基材表面所吸收的水分和空气。

[0031] 步骤3：采用离子源对带镀膜基材表面进行改性处理；

[0032] 基材加热排气处理结束后，将基材从加热排气装置内取出，然后在30min内将基材

放入设备中进行离子源改性处理，若超过30min，则返回重新执行步骤2操作。离子源改性处

理气氛为氩氧混合气体，其中氧气含量为5%~30%，离子源处理功率2~5kW。

[0033] 步骤4：采用磁控溅射法在处理后的基材表面镀制过渡层；

[0034] 采用磁控溅射法镀膜法在离子源处理后基材表面镀制铝过渡层，铝过渡层的厚度

在5~10nm之间；镀膜过程中，本底真空度不低于2*10‑3Pa，溅射气氛为高纯氩气，溅射气压

0.5~2Pa，溅射功率5~10kW，走卷速度为5~10m/min。

[0035] 步骤5：采用真空热蒸发镀膜法在处理后的过渡层表面镀铝；

[0036] 采用真空热蒸发镀膜法在过渡层表面进行蒸发镀铝；镀膜过程中，本底真空度不

低于5*10‑3Pa，蒸发温度在1100~1350℃。放卷张力120~200N，收卷张力50~120N，张力辊张力

50~120N，展平辊弧度80~120°。

[0037] 步骤6：对镀铝薄膜进行退火处理；

[0038] 将镀铝后镀铝薄膜放入退火炉中进行退火处理，以增加铝镀层耐水汽腐蚀性能和

在基材表面上的附着力，其中退火温度100~280℃，退火时间12~24h。

[0039] 步骤7：分切复卷，同时检验镀铝薄膜质量，检验合格后打包入库。

[0040] 将退火后镀铝薄膜安装到复卷分切机上，按规格要求进行分切复卷，同时检验薄

膜的表面质量是否合格，分切和检验完成后打包入库。

[0041] 基于上述方法所制成的镀铝薄膜为三明治结构，其上下表面为镀铝功能层，厚度

在30~150nm。中间夹层为有机薄膜类基材，为聚酯、聚酰亚胺或F46中的一种，厚度1~5.5µm。

同时在镀铝功能层与有机薄膜类基材之间还涂覆有增强层，使镀铝功能层的附着力不小于

4.0N/15mm。

[0042] 最终所制成的镀铝薄膜总厚度可达到6µm以下，拉伸强度不小于180MPa；且所得到

的镀铝薄膜半球发射率0.03~0.05，太阳吸收比为0.09±0.02。

实施例1

[0043] 以PS06K‑n（n=5，10，15，20，30）系列多层隔热组件为例，该系列多层隔热组件的铺

层结构为GSP020K/涤纶网/[GSP006K/涤纶网.....GSP006K/涤纶网]/GSP020K，其上下表面

是型号为GSP020K的20µm双面镀铝聚酯薄膜，中间是n‑1（n=5，10，15，20，30）层型号为

GSP006K的6µm双面镀铝聚酯薄膜。聚酯薄膜层与层之间用涤纶网进行了隔离。采用本发明

方法制备的以4µm双面镀铝聚酯薄膜作为反射屏制备PS04K‑n（n=5，10，15，20，30）系列多层

隔热组件，铺层结构为GSP020K/涤纶网/[GSP004K/涤纶网 .....GSP006K/涤纶网]/

GSP020K。所制备的5单元、10单元、15单元、20单元和30单元多层隔热组件的面密度分布为

128  g/m2，205g/m2，281g/m2，358g/m2，511g/m2，与PS06K‑n（n=5，10，15，20，30）系列多层隔热

组件的面密度相比有显著降低，两者的面密度对比如图2a所示。图2b是PS04K‑n（n=5，10，

15，20，30）系列多层隔热组件所实现减重百分比的曲线图，由图可见随多层隔热组件层数

的增加，材料的减重率也随之增加，30层多层隔热组件可实现15%的材料减重。
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实施例2

[0044] 以PS06K‑n（n=5，10，15，20，30）系列多层隔热组件为例，该系列多层隔热组件的铺

层结构为GSP020K/涤纶网/[GSP006K/涤纶网 .....GSP006K/涤纶网]/GSP020K  ，其上下表

面是型号为GSP020K的20µm双面镀铝聚酯薄膜，中间是n‑1（n=5，10，15，20，30）层型号为

GSP006K的6µm双面镀铝聚酯薄膜。聚酯薄膜层与层之间用涤纶网进行了隔离。采用本发明

方法制备的以2µm双面镀铝聚酯薄膜作为反射屏制备PS02K‑n（n=5，10，15，20，30）系列多层

隔热组件，铺层结构为GSP020K/涤纶网/[GSP006K/涤纶网.....GSP002K/涤纶网]/GSP020K 

。所制备的5单元、10单元、15单元、20单元和30单元多层隔热组件的面密度分布为117  g/

m2，179g/m2，241g/m2，303g/m2，427g/m2，与PS06K‑n（n=5，10，15，20，30）系列多层隔热组件的

面密度相比有显著降低，两者的面密度对比如图2a所示。图2b是PS02K‑n（n=5，10，15，20，

30）系列多层隔热组件所实现减重百分比的曲线图，由图可见随多层隔热组件层数的增加，

材料的减重率也随之增加，30层多层隔热组件可实现28.5%的材料减重。
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图 1

说　明　书　附　图 1/5 页

7

CN 117646184 B

7



图 2a
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图 2b
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图 3a
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图 3b
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