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Аннотация 

В настоящее время для систем терморегулирования космических аппаратов 

успешно используется термооптические покрытия. Терморегулирующее покрытие 

изготовлено из оптически прозрачного стекла К-208. Терморегулирующее покрытие 

К-208Ср представляет собой пластины толщиной 150±20 мкм, размерами 20x20, 

25x25, 40x40 мм. Оно обладает наименьшим значением соотношения 

термооптических характеристик As/ε, а также имеет высокую радиационную 

стойкость. В данной статье представлен системный анализ технологии изготовления 

стеклянных элементов для этого покрытия.  
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Введение 

Обеспечение теплового режима космических аппаратов (КА) связано с 

выбором терморегулирующего покрытия (ТРП) [1-8]. Тип покрытий класса 

«солнечные отражатели» предназначен для применения на радиационных 

поверхностях, обеспечивающих отвод избыточного тепла в окружающее 

космическое пространство в условиях одновременного облучения этих 

поверхностей Солнцем [9-14]. В качестве рабочего покрытия на радиационных 

панелях на автоматических космических аппаратах (АКА) отрасли применяется 

терморегулирующее покрытие К-208Ср. Оно обладает наименьшим значением 

соотношения термооптических характеристик As/ε по сравнению с силикатными и 

лакокрасочными покрытиями, а также имеет высокую радиационную стойкость. 

Терморегулирующее покрытие К-208Ср представляет собой пластины 

оптически прозрачного стекла К-208 толщиной 150±20 мкм, размерами 20x20, 

25x25, 40x40 мм, с последовательно нанесенными в вакууме на одну сторону 

электропроводящего прозрачного покрытия, а на другую сторону слои серебра и 

нержавеющей стали, приклеенные металлизированной стороной к корпусу изделия 

(рис 1а). 
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Рисунок 1. Стеклянные элементы для космических аппаратов ( а – напыленные 

элементы для радиоционных радиаторов, б – защитные элементы для 

фотопреобразователей) 

Основные значения термооптических характеристик элементов покрытия К-

208Ср: As = 0,08-0,09; ε > 0,85.  

К сложностям такого покрытия следует отнести: 

 сравнительно большие массовые характеристики (~600 г/м
2
, из них ~460 г/м

2 

— масса отдельных элементов покрытия; ~13 г/м
2
 — масса защитного лака ЭП-730; 

~127 г/м
2
 — масса клея СКТН с наполнителем «алюминиевая паста»); 

 достаточно высокую трудоемкость как при нанесении серебра и нержавеющей 

стали, так и при креплении элементов покрытия к корпусу изделия. 

Разработка покрытия К-208Ср была выполнена РКК «Энергия» совместно с 

НПО «Квант» в достаточно полном объеме, включая комплексные испытания 

покрытия на воздействие статических и вибрационных нагрузок с положительными 

результатами. Исследовано влияние факторов космического пространства (УФ-

воздействие, корпускулярное облучение, вакуум, термоциклирование и т. п.) на 

оптические характеристики, проведены коррозионные испытания. 
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Покрытия на основе пластин оптического стекла К-208 с нанесенными слоями 

алюминия или серебра нашли применение в изделиях предприятий ГК «Роскосмос». 

Цель данной статьи – системный анализ технологии изготовления стеклянных 

элементов для термооптических покрытий космических элементов, проводимой в 

сотрудничестве АО «НПО Лавочкина» с РХТУ им. Д.И. Менделеева и Центром 

оптического стекла. 

Состав и способ получения пластин оптического стекла К-208. 

Оптическое стекло К-208 разработано на основе широко известного и 

распространенного стекла К-8 с добавкой 2% СеО2. Двухпроцентная добавка 

двуокиси церия при сохранении высокой прозрачности стекла значительно 

повышает его радиационную стойкость. Стекло К-208 имеет состав: SiO2 — 69,49%; 

В2О3 — 11,93%; Na2O — 10,33%; К2О — 6,25%; СеО2 — 2,0%. На слитки стекла К-

208 имеется отраслевой стандарт ОСТ 3-3677-82. Слитки стекла К-208 производит 

Лыткаринский оптико-механический завод (ЛЗОС). 

Ультратонкие стеклянные элементы толщиной 150±20 мкм и размерами от 

20x10 до 80x40 мм из радиационностойкого стекла марки К208 применяются для 

решения следующих задач при эксплуатации космических аппаратов (КА): 

— защитные покрытия фотоэлементов солнечных батарей; 

— термооптические покрытия радиаторов-теплообменников системы 

терморегулирования. 

Рассмотрим дорожную карту изготовления стеклянных элементов (рис.2) и 

проанализируем каждый этап. 
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Рисунок 2. Схема изготовления стеклянных элементов термооптических покрытий 

В России изготовление блоков из заготовок и полировкой их поверхностей 

успешно реализуется в ЛЗОС. Основное требование это однородность таких блоков 

и отсутствие свилей.  

Следующим этапом изготовления стеклянных элементов является вытяжка 

стеклоленты из полученных блоков. Для этой цели используется тигельная 

электропечь, как показано на рисунке 3. 

 

Рисунок 3. Вытяжка стеклоленты 
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Технология изготовления стеклянных элементов основана на нагреве 

полированных стеклянных блоков из стекла К208 размером 400x400x400 мм до 

высоко вязкого состояния с последующей вытяжкой стеклоленты толщиной около 

150 мкм и шириной около 60 мм через фильеру из нержавеющей стали. 

При этом полученные отрезки стеклоленты служат заготовками для 

изготовления стеклоэлементов. Надо отметить, что качество полировки фильеры 

определяет качество поверхности стеклоленты. Данный способ изготовления 

позволяет получать ленту из стекла марки К-208 с толщиной от 80 до 200 мкм с 12-

14 классом поверхности. Стеклолента толщиной 150 - 170 мкм получаются 

вытягиванием стекломассы при температуре 920 – 940 С через фильеру с шириной 

щели 4,5 мм со скоростью вытяжки 23 - 28 мм/с в зависимости от температуры печи. 

Увеличение скорости вытяжки до 38 мм/с позволяет вытягивать стеклоленту 

толщиной 80 мкм.  

Альтернативой тигельной вытяжки стеклотенты нами опробован метод 

перетяжки из полированных стеклопластин размером 1000х300х20 мм в 

стеклоленту, как показано на рисунке 3б. Более низкая температура, чем у тигеля, 

позволяет получить стеклоленты с высоким качеством поверхности (14 класс). Но 

низкий уровень, порядка 40%, выхода стеклоленты у данного метода против 70% 

выхода при тигельной вытяжке, и высокая стоимость заготовок делает этот процесс 

не рентабельным. 

Процесс вытяжки из высокопластичного стеклянного блока большой 

размерности приводит возникновению трудностей по обеспечению плоскостности 
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вытягиваемой стеклоленты. Как правило, форма стеклоленты имеет вид, 

показанный на рис. 4 и характеризуется тремя областями: облоями — утолщениями 

по обоим краям, которые при резке удаляются и областью основного материала, 

выпуклого в одном из направлений. 

 

Рисунок 4. Заготовка стеклоленты после вытяжки 

После вытяжки происходит отжиг стеклоленты в электрической камерной 

печи для снятия внутренних напряжений в стекле, возникающих при остывании 

после вытяжки. 

Следующий этап данной технологии является резка стеклоленты на 

стеклоэлементы необходимых размеров. К стеклянным элементам предъявляются 

высокие требования по геометрическим параметрам: 

— размерам — толщине, длине, ширине; 

— качеству поверхности — светорассеиванию и отсутствию каверн; 

— отклонению от плоскостности. 

 Существует три вида технологий разделения стеклоленты на элементы 

(рис.5). 
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Рисунок 5. Резка ленты на стеклоэлементы 

Наиболее простая технология – это разделение при помощи алмазного 

инструмента для скрайбирования (рис. 5а). Достаточная точность ±10 мкм, что 

вполне удовлетворяет техническим требованиям. 

В случаях, когда требуется высокая точность менее ±5 мкм и без дефектных 

краёв, т.е. повышение прочности, применяется лазерное термораскалывание (рис. 

5б) [15-16]. 

Третий вариант это склеивание элементов стеклоленты с последующим 

шлифованием стопки (до 50 элементов). После доведения до нужных размеров 

производится расклейка стопки и получение готовых стеклоэлементов (рис. 5в). 

Выбор технологии диктуется необходимым объемом производимых 

стеклоэлементов. 

Стеклянные элементы для термооптических покрытий должны отвечать 

следующим требованиям отклонения от плоскостности: по двум координатным 

линиям 0.1 мм на 50 мм. 
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Для обеспечения требуемого отклонения от плоскостности применяется 

технология тепловой пластической деформации под нагрузкой стеклянных 

элементов. Для этого в стальную оправу (рис. 6) укладывается стопка стеклянных 

элементов толщиной 150 мкм из стекла марки К-208 с прокладкой каждого элемента 

кварцевыми шлифованными пластинами. На стопку устанавливается 

калиброванный груз весом около 480 г. 

 

Рисунок 6. Выравнивание, химическое упрочнение и очистка 

Оправа с двумя стопками стекол помещается в печь с регулируемым режимом 

температуры, в которой происходит нагревание до температуры, при которой 

происходит размягчение и выравнивание стеклянных элементов. 

В результате проводимых экспериментов в рамках «температура-время-усилие 

нагрузки» установлено, что минимальное отклонение от плоскостности элементов 

получено при нагрузке 480 г и определенной временной циклограмме температуры 

[17-18]. 

При выборе температуры выравнивания стеклянных элементов было 

обнаружено, что при повышении температуры выше 530°С на поверхности 

элементов появляются каверны, количество которых превышает допустимый 
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уровень. Механизм возникновения каверн авторы связывают с наличием газовых 

включений на границе кварцевая подложка — стеклянный элемент. 

Были проведены долговременные исследования изменения формы 

выровненных стеклянных элементов, которые позволили установить, что 

температурный режим выравнивания и его длительность снимают все 

температурные напряжения тонких стеклянных элементов, что не приводит к 

изменению их формы. 

В этот цикл работ также входит процессы химического упрочнения. 

Основной проблемой применения тонких пластин стекла является их 

недостаточная механическая прочность. Необходимость высоких значений 

прочности стекол обусловлена тем, что защитные покрытия должны выдерживать 

операции сборки и транспортировки, и к тому же несут конструкционные нагрузки. 

Простым, но достаточно эффективным методом упрочнения пластин стекла 

является метод низкотемпературного ионного обмена [19-20].  

Перед процессом нанесения покрытия необходимо произвести очистку 

пластин от загрязнений. Очистка является необходимым этапом получения 

качественного покрытия с высокой адгезией серебра к стеклу. 

Опыт нанесения покрытий показал, что при недостаточной очистке 

поверхности стекла от загрязнений адгезия серебра к стеклу практически 

отсутствует. 
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Обработку поверхности пластин стекла в ультразвуковой ванне производят в 

течение трех минут. Затем пластины стекла промывают последовательно в теплой, 

холодной, дистиллированной воде и сушат на воздухе. 

В данной работе не рассматриваются процессы нанесения 

электропроводящих, высокоотражающих и защитных покрытий. Эти работы 

успешно развиваются в ФГУП «НПО Техномаш» в лаборатории Савельева А.А. и 

основаны на методе магнетронного нанесения покрытий. Для последовательного 

нанесения комплексного высокоотражающего и защитного покрытия был выбран 

метод магнетронного нанесения.  

Структура данных работ показана на рисунке 7. 

 

Рисунок 7. Нанесение покрытий 

Заключение 

В статье показаны этапы получения высококачественных стеклянных 

элементов терморегулирования космических аппаратов. Были проанализированы 

эффекты, при которых возникают отклонения от заданных требований к стеклянным 
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элементам, и предложены меры по их устранению. Так же были рассмотрены 

методы по повышению прочности стеклянных элементов. 
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