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摘要：为了提高空间热控分系统的散热调节能力和热环境适应性，设计了一种微米行程的微膨胀型热开关。介绍了热开

关的结构组成和工作原理，通过理论－仿真－试验相结合的方式，计算评估了热开关的断开热阻、闭合热阻和开关比等

关键热特性。依据热阻网络串并联关系计算热开关的理论特性，断开热阻为３０１．７１Ｋ／Ｗ，闭合热阻为１．０６Ｋ／Ｗ，开关

比约为２８３．６。基于有限元模型分析热开关断开／闭合过程的瞬态热特性，热端发热功率为１８Ｗ时，热开关闭合响应时

间为３４０ｓ，触发温度为３５．５℃，闭合热阻约为２．３Ｋ／Ｗ。在２次热开关性能测试试验中，闭合热阻和开关比分别为１．

０８Ｋ／Ｗ、２７９．４和１．６７Ｋ／Ｗ、１８０．７，试验数据与理论计算高度一致。同时指出：装配调试过程的不确定性会造成微膨

胀型热开关宏观热特性的小区域波动。本文工作可为后续微膨胀型热开关的结构优化设计、机械加工细化和装调方式

改进提供参考。
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１　引　言

　　在深空探测领域，热控分系统面临大功率散
热、小功率保温以及返回高温隔热等不同阶段的
任务需求［１］。若以常规热控技术思路进行设计，
会造成小功率保温能力不足或高温补偿功耗能量

过大等系统缺陷［２］。在微小卫星领域，频繁的姿
态调整、轨道变换和工作模式切换会造成系统内
外热环境的急剧变化［３］，这就要求热控分系统做
出快速响应和精准反馈，以维持卫星及其有效载
荷的在轨温度稳定性。因此，研制具有散热调节
能力和热环境适应性的主动热控部件成为空间热

物理领域的发展趋势。热开关技术依据不同工作
原理实现闭合小热阻散热、断开大热阻保温等自
动调控功能，是解决上述问题简单可靠的措施。
王美芬等［４］研制了一种长度为２０～４０ｍｍ

的低温微膨胀型热开关，试验闭合热阻不大于

１．１Ｋ／Ｗ、断开热阻不小于１　４００Ｋ／Ｗ，并通过
开关循环试验测试了热开关的可靠性。张文千［５］

基于感温驱动件－形状记忆合金弹簧设计了一种
直径为２３ｍｍ、长度为３２ｍｍ、质量为１００ｇ的记
忆合金热开关，理论闭合热阻为２．７Ｋ／Ｗ、断开
热阻不小于３５２．６Ｋ／Ｗ。付立英等［６］研制了应
用于机械制冷系统的微膨胀双向移位型热开关，
试验闭合热阻为０．９６Ｋ／Ｗ、断开热阻为５２７Ｋ／

Ｗ。韩冬等［７］针对多姿态空间相机焦面组件，设
计了以热开关为核心部件的双向辐冷散热系统，
显著提高了低温焦面组件的温度稳定性。Ｆ．Ｈ．
Ｍｉｌａｎｅｚ等［８］设计了一种空间微膨胀型双金属热
开关，采用无量纲法分析了接触热导、结构参数与
闭合／断开热阻的关系，所得理论计算结果与原理
样机试验数据基本一致。Ｄ．Ｂｕｇｂｙ等［９，１０］研制

了一种以聚合物－高纯铝为基材的超低温热开关
原理样机，在３５Ｋ时试验闭合热阻为１．２Ｋ／Ｗ、
断开热阻为１　４００Ｋ／Ｗ，预计将应用于詹姆斯－韦
伯空间望远镜低温制冷系统中。Ｍ．Ｄｉｅｔｒｉｃｈ
等［１１］开发了应用于１００Ｋ焦面组件制冷的微膨
胀型热开关，研究了材料属性及其退化对热开关
性能的影响。此外，国内外多名学者［１２～１４］也较为
全面的概括总结了空间制冷领域热开关技术的研

究现状和发展趋势。
与其他类型相比，微膨胀型热开关具备结构

简单可靠、综合性能优越、自动触发闭合／断开、热
二极管特性、无装置密封性要求等优势［１３，１５］，同
时能够实现振动的抑制和隔离［９］。本文设计了一
种微米行程的微膨胀型热开关，介绍了热开关的
结构组成和工作原理，通过理论－仿真－试验相结
合的方式，计算评估了断开热阻、闭合热阻和开关
比等关键热特性，为后续微膨胀型热开关的结构
优化设计、机械加工细化和装调方法改进提供参
考借鉴，以期实现热开关技术的广泛工程化应用。

２　物理模型

　　最初，微膨胀型热开关由于质量大、性能差等
缺点而未能应用于空间热控分系统中［１５］。因此，
针对热开关结构和性能提出如下要求：整体尺寸
和重量不宜过大、开关响应时间不宜过长、闭合／
断开配合面保持平整光滑、闭合小热阻散热／断开
大热阻保温等。基于以上要求，设计了一种由热
端、伸缩段、定位杆、冷端和内六角螺钉等组成的
微米行程微膨胀型热开关，如图１所示。工作行
程δ＝２０μｍ、闭合长度ｌ＝８０．０２ｍｍ、半径Ｒ＝
２５ｍｍ、质量ｍ＝５５０ｇ。其中，热开关零部件的
材料热物理属性如表１所示。
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图１　微米行程微膨胀型热开关结构组成

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｎ　ｓｔｒｏｋｅ　ｍｉ－
ｃｒｏ－ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｔｙｐｅ　ｈｅａｔ　ｓｗｉｔｃｈ

微膨胀型热开关通过调控导热路径来实现热

量的排散与隔离。当与热端连接的元器件处于工
作状态时，热量通过热端传递到伸缩段和定位杆，
温升引起的累积热膨胀长度大于工作行程时，伸
缩段与冷端的配合面充分接触，热开关小热阻闭
合散热通道开启，并经过冷端由辐射器向外界散
热，以维持元器件工作温度小于温控指标上限；当
元器件处于非工作状态时，辐射器散热导致伸缩
段温度逐渐下降，累积冷收缩长度大于０时，热开
关切换到大热阻断开保温通道，从而保证元器件
非工作温度不宜过低、大于温控指标下限。即：理
论上，微膨胀型热开关能够根据热控任务需求，实
现在轨控温模式的自动可逆调控。

表１　微膨胀型热开关材料热物理属性

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｔｈｅｒｍｏ－ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ
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材料名称及

牌 号

密 度ρ
［ｋｇ／ｍ３］

导热系数λ
［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

比热容ｃ
［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］

备　注

热　端

铝合金－２Ａ１２
２　７８０　 １９３　 ９２１

导热安装于发

热元器件表面

伸缩段

铝合金－８Ａ０６
２　７１０　 ２３６　 ９０２

通过热膨胀／冷

收缩实现闭／断
定位杆

铟 钢－４Ｊ３２
８　１８０　 １３．９　 ４６０

整体连接、装

调、定位等
冷 端

紫 铜－Ｔ２
８　９３０　 ３９８　 ３８６

直／间接导热安

装于辐射器上

内六角螺钉

不锈钢－２０１
７　８３０

０℃→１４．３

１００℃→１６．１
４６０

固定、连接和

定位等

３　理论计算与仿真分析

３．１　理论计算
若忽略微膨胀型热开关的径向导热、仅考虑

热量的轴向传递，可将其简化为无内热源的一维
稳态导热问题。此时，热开关闭合／断开热阻网络
如图２所示。根据热阻串并联关系，热开关的断
开热阻Ｒｏｆｆ、闭合热阻Ｒｏｎ和开关比γ的计算式
为：

Ｒｏｆｆ＝Ｒｍ，ｃ１＋（Ｒｃ，ｓ－ｃ＋Ｒｍ，ｓ＋Ｒｃ，ｓ＋ｈ）＋Ｒｍ，ｈ１，
（１）

图２　微膨胀型热开关闭合／断开热阻网络

Ｆｉｇ．２　ＯＮ／ＯＦＦ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｔｙｐｅ　ｈｅａｔ　ｓｗｉｔｃｈ

Ｒｏｎ＝Ｒｍ，ｃ１＋
Ｒｃ，ｓ－ｃ＋Ｒｍ，ｓ＋Ｒｃ，ｓ－ｈ）×（Ｒｍ，ｃ２＋Ｒｃ，ｄ－ｃ＋Ｒｍ，ｄ＋Ｒｃ，ｄ－ｈ＋Ｒｍ，ｈ２）
Ｒｃ，ｓ－ｃ＋Ｒｍ，ｓ＋Ｒｃ，ｓ－ｈ＋Ｒｍ，ｃ２＋Ｒｃ，ｄ－ｃ＋Ｒｍ，ｄ＋Ｒｃ，ｄ－ｈ＋Ｒｍ，ｈ２ ＋Ｒｍ，ｈ１ （２）

γ＝
Ｒｏｆｆ
Ｒｏｎ
， （３）

式中：第一下标 ｍ为材料自身导热热阻；第一下
标ｃ为安装面接触热阻；第二下标ｈ为热端；第二
下标ｄ为伸缩段；第二下标ｓ为定位杆；第二下标

ｃ为冷端。如：Ｒｃ，ｓ－ｈ表示热端与定位杆螺纹连接

的接触热阻，Ｋ／Ｗ。文献［８］指出，螺纹接触热阻
对微膨胀型热开关性能影响微弱，故螺纹接触表
面换热系数近似取５０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。结合结构尺
寸和材料热物理属性，即可计算热开关闭合／断开
导热路径上各个环节的热阻，如表２所示。将表

２数据代入式（１）～（３）得出：理论计算中，热开关
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断开热阻Ｒｏｆｆ＝３０１．７１３　９３Ｋ／Ｗ、闭合热阻Ｒｏｎ＝
１．０６３　７６Ｋ／Ｗ，开关比γ≈２８３．６。与文献［４］、
［９］对比发现，闭合热阻已处于同一数量级，但断

开热阻明显偏小导致开关比较低。因此，有待进
一步开展定位杆结构优化设计等增大断开热阻方

面的研究。

表２　热开关闭合／断开导热路径上的热阻

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＯＮ／ＯＦＦ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｓｗｉｔｃｈ

Ｒｍ，ｃ１ Ｒｃ，ｓ－ｃＲｃ，ｓ－ｈ Ｒｍ，ｓ Ｒｍ，ｃ２ Ｒｃ，ｄ－ｃ Ｒｍ，ｄ Ｒｃ，ｄ－ｈ Ｒｍ，ｈ２ Ｒｍ，












 ｈ１

０．００３８　４　 ２１．０４５　２８　 ２５９．６１１　０４　 ０．００９　１３　 ０．５３０　５２　 ０












．１３５　５０　 ０．３６０　００　 ０．０１９　９６　 ０．００８　４９

３．２　仿真分析
采用Ｉｄｅａｓ／ＴＭＧ建立微膨胀型热开关的有

限元模型，如图３所示。其中，壳单元为６　６４８
个、六面体单元为１７　６１２个，共计２４　２６０个。热
端接收来自于发热元器件的功耗为１８Ｗ，工作时
间为３　６００～９　０００ｓ；冷端导热安装于０．９℃低温
循环水冷系统冷却面上，表面换热系数ｈｃ 取１
５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。计算总时间为１０　８００ｓ、时间
步长Δｔ为５ｓ。

图３　微膨胀型热开关有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｔｙｐｅ

ｈｅａｔ　ｓｗｉｔｃｈ

在ｔ＝９　０００ｓ时，闭合热开关各部分温度场
已达到稳定状态，如图４所示，伸缩段稳定温度场
为４４．６５～４７．０７℃，且其轴向温度梯度远大于径
向和周向，进一步说明理论计算中将热开关简化
为一维导热稳态模型的合理性。此时，热端、定位
杆和冷端的稳定温度场分别处于 ５３．２７～
５４．２８℃、１６．４４～５０．７２℃和１３．２１～１３．４７℃。
图５中给出了３个关键位置的时域温度变

化，分别位于热端端面、伸缩段与冷端的２个配合
面上。在０～３　６００ｓ时，冷温循环水冷系统（低温
冷源）引起热开关各部分温度降低，由于热开关处

图４　闭合热开关伸缩段稳定温度场

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｃ　ｓｔｅａｄｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ＯＮ　ｈｅａｔ　ｓｗｉｔｃｈ

图５　热开关关键位置的时域温度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｐｏｓｉ－
ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｓｗｉｔｃｈ

于断开大热阻保温状态，故热端和伸缩段的温降
斜率微小、冷端温降斜率较大；在３　６００～３　９４０ｓ
时，元器件发热功耗导致热端和伸缩段的温度快
速升高，冷端温度基本保持不变；在ｔ＝３　９４０ｓ
时，热开关切换到闭合小热阻散热通道，引起冷端
温度大幅度升高、热端和伸缩段的温升斜率逐渐
减小；在ｔ＝５　０００ｓ时，热开关各部分温度场达到
稳定热平衡状态，此时冷热端自由面平均温度分
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别为１３．２３℃和５３．９９℃，仿真闭合热阻Ｒｏｎ≈
２．３Ｋ／Ｗ。

４　性能试验

４．１　试验装置
试验装置由低温循环水冷系统、辐射屏蔽壳、

泡沫隔热材料、微膨胀型热开关、Ｔ型热电偶、单
层双回路薄膜电加热片、Ａｇｉｌｅｎｔ数据采集仪、直
流电源等组成，如图６所示。采用ＧＤ４１４硅橡胶
黏贴电加热片的方式模拟与热端接触的大功耗热

源，加热片半径ｒｊｒｐ＝２０ｍｍ、电阻Ｒｊｒｐ＝５．９１５Ω，
加热片中心与热端黏贴面中心重合；采用低温循
环水冷系统模拟与冷端接触的低温冷源，水温控
制在０．９℃附近。图７中给出装调微膨胀型热开
关、黏贴加热片和热电偶、包覆泡沫隔热材料和安
装辐射屏蔽壳等热实施过程，并根据试验需要规
划了１０个测温点，如图１所示。

图６　微膨胀型热开关试验装置示意图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｔｙｐｅ　ｈｅａｔ　ｓｗｉｔｃｈ

４．２　数据处理
在工作温度为２０℃、相对湿度为５６％的环

境下，分别对同一热开关进行多次装配、调试与试
验，选取其中２次试验的热开关测温点时域温度
进行分析计算，如图８和图９所示。在试验热阻
计算中，冷热端温度分别取３个径向测温点的算
术平均值：

珋ｔｃ＝
ｔ１＋ｔ２＋ｔ３

３
， （４）

珋ｔｈ＝
ｔ８＋ｔ９＋ｔ１０

３
， （５）

Ｒｏｎ＝
珋ｔｈ－珋ｔｃ
Ｐｊｒｐ

， （６）

图７　微膨胀型热开关热实施过程

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｅｘ－

ｐａｎｓｉｏｎ　ｔｙｐｅ　ｈｅａｔ　ｓｗｉｔｃｈ

式中：珋ｔｃ为试验中冷端平均温度；珋ｔｈ为试验中热端
平均温度；Ｐｊｒｐ为加热片电加热功率。

图８　试验Ⅰ测温点时域温度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅠ

图９　试验Ⅱ测温点时域温度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅡ

基于试验数据Ⅰ、Ⅱ，计算热开关闭合热阻分
别为１．０８Ｋ／Ｗ 和１．６７Ｋ／Ｗ、对应开关比达到

２７９．４和１８０．７。可见，装配调试过程对微膨胀型
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热开关的宏观热特性影响强烈，微小的工作行程
差异可引起配合面接触压力的剧烈变化，进而通
过配合面接触导热影响热开关的闭合热阻、开关
比等热特性，即：装配调试过程的不确定性会造成
热开关宏观热特性的小区域波动。试验数据Ⅰ与
理论计算达到高度一致，但两者均与仿真分析存
在一定差异，主要由于在热 －结构耦合过程中，配
合面接触热阻计算模型与实际物理模型存在偏差

造成的。

５　结　论

　　本文设计了一种微米行程的微膨胀型热开
关，介绍了热开关的结构组成和工作原理。通过
理论－仿真－试验相结合的方式，计算评估了热开
关的断开热阻、闭合热阻和开关比等关键热特性。

所得结论如下：
依据热阻网络串并联关系计算了热开关的理

论热特性，断开热阻为３０１．７１Ｋ／Ｗ、闭合热阻为

１．０６Ｋ／Ｗ，开关比约为２８３．６；基于有限元模型
分析了热开关断开／闭合过程的瞬态热特性，热端
发热功率为１８ Ｗ 时，热开关闭合响应时间为

３４０ｓ、触发温度为３５．５℃、闭合热阻约为２．３Ｋ／

Ｗ；在２次热开关性能测试实验中，闭合热阻和开
关比分别为１．０８Ｋ／Ｗ、２７９．４和１．６７Ｋ／Ｗ、

１８０．７，试验数据与理论计算高度一致；装配调试
过程的不确定性会造成微膨胀型热开关宏观热特

性的小区域波动。
后续研究中，将进一步提高配合面的表面平

整度和定位杆机械加工精度，改进并优化热开关
的装配调试方法，以实现闭合配合面的高压力均
匀接触。
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