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(57)摘要

本发明公开的用于再入飞行器缓解通信黑

障的催化涂层及其制备方法，包括沿再入飞行器

背风面头部至尾部均匀间隔设置多圈的表面催

化材料层，每相邻两个表面催化材料层之间均设

置有热防护材料层。本发明的用于再入飞行器缓

解通信黑障的催化涂层及其制备方法，利用金属

铜涂层的表面催化效应，减少再入飞行器表面和

尾流区的电子数密度，从而有效缓解再入飞行器

的通信黑障问题；同时本发明不用给飞行器安装

附加装置，减轻了再入飞行器的机身重量，降低

了再入飞行器的能耗，在一定程度上延长了再入

飞行器的使用寿命。
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1.用于再入飞行器缓解通信黑障的催化涂层，其特征在于，包括沿再入飞行器背风面

头部至尾部均匀间隔设置多圈的表面催化材料层（2），表面催化材料层（2）采用Cu催化涂

层，每相邻两个表面催化材料层（2）之间均设置有热防护材料层（3），热防护材料层（3）采用

SiC基陶瓷涂层。

2.如权利要求1所述的用于再入飞行器缓解通信黑障的催化涂层，其特征在于，所述Cu

催化涂层的厚度为300μm。

3.用于再入飞行器缓解通信黑障的催化涂层的制备方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1、沿再入飞行器背风面头部至尾部均匀间隔标记多圈表面催化材料带，将每相邻

两个表面催化材料带之间的间隔区域用铝箔包裹；

步骤2、利用冷喷涂装置向步骤1所得再入飞行器背风面喷涂球状纯铜粉末得到表面催

化材料层；

步骤3、利用铜钝化剂处理步骤2所得表面催化材料层；

步骤4、取下步骤3所得再入飞行器背风面包裹的铝箔，在每相邻两个表面催化材料层

之间喷涂热防护材料层，热防护材料层采用SiC基陶瓷涂层，即得。

4.如权利要求3所述的用于再入飞行器缓解通信黑障的催化涂层的制备方法，其特征

在于，所述步骤2中冷喷涂装置喷涂的球状纯铜粉末为直径20μm的铜粒子，粒子速度550m/

s。
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用于再入飞行器缓解通信黑障的催化涂层及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于空气动力学及等离子体技术领域，具体涉及一种用于再入飞行器缓解

通信黑障的催化涂层。本发明还涉及一种用于再入飞行器缓解通信黑障的催化涂层的制备

方法。

背景技术

[0002] 在地球的表面有大量气体聚集在其周围从而形成厚度为数千公里的大气层，当再

入飞行器完成外太空任务返回地球时会经过地球表面的大气层，由于其飞行速度特别快，

当再入飞行器再入速度达到5马赫以上时，如图1所示，在弓形激波的作用下，自由来流被严

重压缩，并与飞行器壁面产生强烈摩擦，导致高速气体的动能变为热能，造成飞行器壁面附

近温度迅速上升。这时就会产生气动加热现象，气动加热现象会使飞行器结构的刚度和强

度减弱，并产生热应力、热应变和烧蚀现象，同时引起飞行器内部温度升高，使舱内工作环

境恶化。这种因气动加热造成的飞行器结构在设计和材料制造工艺上的困难，称为“热障”。

此外，由于气动加热的影响，在飞行器周围会形成高温电离气体壳层，该壳层被称为飞行器

等离子体鞘层。由于等离子体鞘层内有大量的自由电子和阳离子，它们能对地面指挥中心

发射给宇航员的电磁波信号进行反射、吸收、散射，从而造成通讯电磁波快速衰减，最终导

致飞行器与地面指挥中心通信中断，对宇航员的生命安全造成极大威胁，其中通讯中断也

被称为通信黑障。

[0003] 针对再入飞行器发生通信黑障的问题，目前比较常见的缓解再入飞行器通信黑障

的方法或多或少都存在一定的局限性，而且多数方法都会因为安装附加装置而使再入飞行

器的整体重量增加，从而增加再入飞行器的能量消耗。此外，对于需要精确着陆回收使用的

小型卫星，当其再入地球大气层时，利用GPS对其进行实时定位显得十分重要，但由于它们

的通信频率较低且相对容易被屏蔽，这时如果通过添加附加装置来缓解通信黑障，就会使

得再入卫星整体质量较大，从而增加再入卫星的能量消耗，因此减小再入卫星的机身重量

显得尤为重要。这就要求再入飞行器不仅要有较好的抵御黑障的能力，又要有较轻的机身

重量。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种用于再入飞行器缓解通信黑障的催化涂层，在不安装

附加装置的前提下有效缓解再入飞行器的通信黑障问题。

[0005] 本发明的另一目的在于提供一种用于再入飞行器缓解通信黑障的催化涂层的制

备方法。

[0006] 本发明所采用的第一种技术方案是：用于再入飞行器缓解通信黑障的催化涂层，

包括沿再入飞行器背风面头部至尾部均匀间隔设置多圈的表面催化材料层，每相邻两个表

面催化材料层之间均设置有热防护材料层。

[0007] 本发明第一种技术方案的特点还在于，
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[0008] 表面催化材料层采用Cu催化涂层。

[0009] Cu催化涂层的厚度为300μm。

[0010] 热防护材料层采用SiC基陶瓷涂层。

[0011] 本发明所采用的第二种技术方案是：用于再入飞行器缓解通信黑障的催化涂层的

制备方法，包括以下步骤：

[0012] 步骤1、沿再入飞行器背风面头部至尾部均匀间隔标记多圈表面催化材料带，将每

相邻两个表面催化材料带之间的间隔区域用铝箔包裹；

[0013] 步骤2、利用冷喷涂装置向步骤1所得再入飞行器背风面喷涂球状纯铜粉末得到表

面催化材料层；

[0014] 步骤3、利用铜钝化剂处理步骤2所得表面催化材料层；

[0015] 步骤4、取下步骤3所得再入飞行器背风面包裹的铝箔，在每相邻两个表面催化材

料层之间喷涂热防护材料层，即得。

[0016] 本发明第二种技术方案的特点还在于，

[0017] 步骤2中冷喷涂装置喷涂的球状纯铜粉末为直径20μm的铜粒子，粒子速度550m/s。

[0018] 本发明的有益效果是：本发明的用于再入飞行器缓解通信黑障的催化涂层及其制

备方法，利用金属铜涂层的表面催化效应，减少再入飞行器表面和尾流区的电子数密度，从

而有效缓解再入飞行器的通信黑障问题；同时本发明不用给飞行器安装附加装置，减轻了

再入飞行器的机身重量，降低了再入飞行器的能耗，在一定程度上延长了再入飞行器的使

用寿命。

附图说明

[0019] 图1是现有技术中再入飞行器发生通信黑障的状态示意图；

[0020] 图2是本发明催化涂层所在再入飞行器的结构示意图；

[0021] 图3是本发明用于再入飞行器缓解通信黑障的催化涂层的设置位置示意图；

[0022] 图4是本发明采用的冷喷涂装置的原理示意图。

[0023] 图中，1.再入飞行器头部迎风面，2.表面催化材料层，3.热防护材料层，4.信号接

收器，5.再入飞行器尾部。

具体实施方式

[0024] 下面结合附图以及具体实施方式对本发明进行详细说明。

[0025] 在再入飞行器进入大气层时，如图2所示，再入飞行器头部迎风面1在自由来流的

作用下，由于强激波作用在飞行器周围形成高温等离子体鞘，高温等离子鞘中包含大量自

由电子，自由电子能对电磁信号进行反射、吸收、散射等，从而影响位于再入飞行器尾部5的

信号接收器4的正常工作，造成飞行器的通信黑障。

[0026] 本发明提供了一种用于再入飞行器缓解通信黑障的催化涂层，如图3所示，包括沿

再入飞行器背风面头部至尾部均匀间隔设置多圈的表面催化材料层2，表面催化材料层2采

用Cu催化涂层。每相邻两个表面催化材料层2之间均设置有热防护材料层3，热防护材料层3

采用SiC基陶瓷涂层。

[0027] 本发明提供的用于再入飞行器缓解通信黑障的催化涂层，利用表面催化效应，减
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少了再入飞行器表面电子数密度，从而能够有效缓解再入飞行器的通信黑障问题，基于的

原理为：表面催化效应是指飞行器的表面材料与等离子体发生催化复合反应，从而引发等

离子体温度、密度和飞行器壁面气动加热发生显著变化的现象。再入飞行器高速返回地球

大气层时，由于强激波作用在飞行器周围形成的高温电离气体壳层即等离子体鞘，该壳层

内包含大量的自由电子和阳离子，它们能对地面指挥中心发射给宇航员的电磁波信号进行

反射、吸收、散射等，从而造成再入飞行器通讯电磁波快速衰减，最终导致飞行器与地面指

挥中心通信中断，发生通信黑障。由于飞行器等离子体鞘温度较高，其内部一直不断地进行

着空气粒子的电离、离解、复合等化学反应，因此，飞行器机身附近的等离子体粒子受到表

面材料的催化作用会影响等离子体的化学反应速率。

[0028] 表面催化效应对再入飞行器的影响为：N、O原子和自由电子是等离子鞘套内最主

要的化学粒子，所以飞行器材料物面应该满足促进原子O和N复合为分子的需求：

[0029]

[0030]

[0031] 虽然上述复合反应会释放热量，导致等离子体鞘和材料表面温度升高，但是在高

催化性表面材料的作用下，两个复合反应的正向反应速率加快，由于以上反应会快速消耗N

和O原子，从而使以下电子碰撞电离反应速率变慢：

[0032] N+e‑→N++e‑+e‑(反应速率减慢)

[0033] O+e‑→O++e‑+e‑(反应速率减慢)

[0034] 以上电子碰撞电离反应也被称之为电子“雪崩反应”，它是等离子体产生电子的主

要反应。在表面催化效应的影响下O和N原子数量减少，O和N原子数减少抑制了电子碰撞电

离反应的正向进行从而使电子数量减少，最后达到了抑制黑障的目的。

[0035] 综上所述，飞行器再入期间，飞行器迎风面会产生大量的N原子和O原子，由于N原

子和O原子的大量存在，电子碰撞电离反应会正向进行，电子数量会相应增多，飞行器就会

发生黑障。A.Viladegut和O.Chazot利用ICP风洞对金属铜的催化复合反应系数进行了实验

研究，发现铜的催化反应系数随着等离子体气压的增大而减小，并发现，金属铜是表面催化

性非常高的材料。因此，本发明通过喷涂Cu作为表面催化材料层2，在表面催化效应的影响

下O和N原子数量减少，O和N原子数减少抑制了电子碰撞电离反应的正向进行从而使电子数

量减少，这样能从来流方向就将电子的数量减少，以缓解通信黑障。考虑到催化涂层会导致

飞行器的气动加热现象加剧，因此在表面催化材料层2之间，喷涂有较低催化系数的SiC基

陶瓷材料作为其热防护材料层3，防止飞行器表面过热。SiC基陶瓷材料热防护材料层3采用

料浆涂刷法制备，首先由超高温陶瓷粉末与水性或有机溶液混合形成悬浊液，之后经过干

燥后得到混合粉料。选用PVB作为料浆的粘结剂，将PVB，混合粉料以及无机溶剂混合后，并

进行搅拌混合得到料浆，最后将制备得到的料浆喷涂到飞行器表面。催化涂层厚度对缓解

黑障的程度也有一定影响，催化涂层厚度太薄，不利于表面催化效应的发生，进而缓解黑障

的能力也会减弱；催化涂层厚度太厚，会产生浪费。因此本发明表面催化材料层2厚度选为

300μm。

[0036] 本发明还提供了一种用于再入飞行器缓解通信黑障的催化涂层的制备方法，包括

以下步骤：
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[0037] 步骤1、沿再入飞行器背风面头部至尾部均匀间隔标记多圈表面催化材料带，将每

相邻两个表面催化材料带之间的间隔区域用耐高温材料铝箔包裹。

[0038] 步骤2、利用如图4所示冷喷涂装置向步骤1所得再入飞行器背风面喷涂球状纯铜

粉末得到表面催化材料层。

[0039] 冷喷涂不采用高温热流，而是在相对较低的温度区间下进行，因此其组织相变的

驱动力较弱，粉末晶粒高速喷射不易发生氧化反应，晶粒也不会出现长大现象，并且冷喷涂

技术喷涂效率高，沉积效率高，对基体热影响小，与基体贴合致密，对环境无污染等。因此本

发明采用冷喷涂技术制备飞行器催化涂层。冷喷涂技术又称为冷空气动力学喷涂方法，冷

喷涂是一种以高压气流加速微小颗粒形成超音速气固双相流轰击金属或绝缘基体表面形

成涂层的工艺。目前冷喷涂涂层一般直接由冷喷涂装置制得，该装置主要由电源控制系统、

喷管、气体加热装置、送粉装置以及粒子回收装置组成。冷喷涂装置原理如下：高压气体在

进入冷喷涂控制柜后被分为两路气流，其中一路进入送粉装置，作为送粉载气将粉末带到

喷管中；另一路气体将会通过气体加热装置使气体膨胀，提高气流速度；两路气流进入喷管

后经过喷管的缩放加速后形成超音速气固双相流。Cu粉末颗粒以固定形态高速冲积在飞行

器基体表面上，强烈的塑性变形使粉末沉积在飞行器基体表面形成冷喷涂催化Cu涂层，由

于气体速度太快，Cu粉颗粒打到飞行器基体上会发生飞溅，粒子回收装置能回收一定的Cu

粉颗粒进而减少原料的浪费。在喷涂过程中，涂层的效果会受到多种因素的影响，主要有粒

子速度、气体压力、气体温度、颗粒尺寸、喷枪因素、喷射角度等。由于本发明制备的催化涂

层是Cu涂层，Cu较为活泼，易被氧化，因此高压气体选用N2。研究发现对于一种材料存在着

临界速度v，当粒子速度大于临界速度v时，粒子碰撞基体将会冲积在基体表面，当粒子速度

小于临界速度v时，在基体表面会发生冲蚀现象，对基体表面造成伤害。临界速度与喷涂材

料和基体有关，一般为500～700m/s。另外，冷喷涂对粒子颗粒尺寸也有要求，通常为10～45

μm的小砂型晶粒。本发明制备催化涂层选用的是球状纯铜粉末，大部分粉末表面光滑，利于

制备较为均匀的涂层。当温度在300℃、3MPa的N2条件下，加速粒子直径为20μm的铜粒子，粒

子速度能达到550m/s，在此条件下，能制备出较为理想的催化涂层。

[0040] 步骤3、利用铜钝化剂处理步骤2所得表面催化材料层。

[0041] 考虑到Cu较为活泼，在空气中易于发生氧化生成其他物质从而使其催化效果减

弱，在催化Cu涂层制作完成后，利用铜钝化剂对其进行防氧化处理。在进行钝化处理之前，

要保证喷涂Cu涂层的表面干净，没有其他杂质，之后使用KD‑CU301进行钝化处理，将铜钝化

剂喷涂在Cu涂层表面，铜钝化剂在Cu表面形成一层致密的保护膜，进而起到保护，防氧化的

作用。飞行器再入过程中等离子体鞘温度可以达到上万开尔文，高温会将表面的材料烧蚀，

这时Cu表面的保护膜将会被烧蚀，Cu将会露出来，发挥出其催化作用。

[0042] 步骤4、取下步骤3所得再入飞行器背风面包裹的耐高温材料铝箔，在每相邻两个

表面催化材料层之间喷涂热防护材料层，即得。
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