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Разработана процедура физического (стендового) моделирования длительного взаимодействия по-
лимерных конструкционных материалов космических аппаратов с атомарным кислородом в ионо-
сфере Земли с применением высокоэнергичных ионов атомарного кислорода потоков разреженной
плазмы и эталонного полимера полиимида kapton-H. В качестве условия эквивалентности физиче-
ского взаимодействия атомарного кислорода с полимерами используется равенство потерь массы
материала в ионосфере и на стенде. Показано, что при облучении полимера kapton-H потоками ато-
марного кислорода с энергиями 30–80 эВ деградацию полимера определяет химическое травление.
При этом флюенс атомарного кислорода и коэффициент ускорения стендовых испытаний практи-
чески на два порядка больше, чем коэффициент ускорения при облучении полиимида kapton-H по-
токами атомарного кислорода с энергией 5 эВ.
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Околоспутниковая среда на высотах 200–700 км
агрессивна по отношению к полимерным мате-
риалам космического аппарата (к.а.). Экспози-
ция полимеров на орбитальных станциях МКС,
“Мир”, на к.а. Space Shuttle и др. на высотах ~350 км
[1–3] показала, что коэффициенты эрозии матери-
алов (унос массы, уменьшение толщины пленок)
пропорциональны флюенсу атомарного кислорода
(АК). Появился термин “полиимидный эквива-
лентный флюенс АК”. В качестве эталонного к
воздействию АК полимера принят полиимид kap-
ton-H.

Атомарный кислород на высотах 200–700 км
ионизован; степень ионизации изменяется от 10–4

до 10–1 [4]. Физико-химическое воздействие АК
на полимерные материалы и покрытия к.а. в ат-
мосфере Земли характеризуют взаимосвязанные
процессы обмена энергией, массой и зарядом
между частицами окружающей среды и поверх-
ностью при бесстолкновительном обтекании к.а.
частично ионизованным газом. Положительные
ионы АК с энергией ~5–10 эВ выполняют роль
радиационного химического активатора поверх-
ности материала к.а. Природа такого воздействия
связана с нейтрализацией ионов, приводящей к
возбуждению в полупроводниках и диэлектриках
электронно-дырочных пар, сохраняющихся до-

статочно долго в поверхностном слое толщиной
~10 атомарных монослоев [4–6].

В условиях бесстолкновительного обтекания
к.а. потоком частично ионизованного диссоции-
рованного кислорода в атмосфере Земли с веро-
ятностью, близкой к единице, непосредственно с
поверхностью к.а. взаимодействует нейтральный
атом кислорода с кинетической энергией иона в
момент нейтрализации. Близость процессов фи-
зико-химического взаимодействия в системах
“ион – твердое тело” и “нейтрал – твердое тело”
подтверждается близостью значений коэффици-
ентов аккомодации импульса и энергии, коэффи-
циентов гетерогенной рекомбинации атомов и
атомарных ионов кислорода, азота и водорода на
бомбардируемых поверхностях [7].

Исследования кинетики процесса взаимодей-
ствия плазмы атомарно-молекулярного кислоро-
да с полиимидом kapton-H [5, 8] свидетельствуют
о том, что молекулярный кислород инертен и уча-
стия в химических реакциях не принимает. Опре-
деляющим является процесс окислительной де-
струкции полимеров с участием АК. Соотношение
скоростей газовыделения продуктов химического
травления CO, CO2, H2O и H2 остается постоян-
ным и в диапазоне 290–400 К не зависит от тем-
пературы материала и параметров разряда: вид
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частиц, химически воздействующий на пленку,
не изменяется.

Механизм разрушения полимерных материа-
лов – покрытий наружных поверхностей к.а. свя-
зан, как минимум, с двумя видами воздействия:
физическим (кинетическим) распылением и хи-
мическим травлением. Следствием воздействия
АК на полимеры являются: унос массы, изменение
термооптических свойств поверхности, ухудшение
физико-механических свойств из-за эрозии по-
верхности (снижение прочности полимеров).

Информация об изменениях свойств поли-
мерных материалов наружных поверхностей к.а.
под воздействием АК при длительной эксплуата-
ции в ионосфере Земли может быть получена
только экспериментально – по результатам лет-
ных или стендовых испытаний. Одним из путей
решения задачи является физическое моделиро-
вание или имитация воздействия потоков АК на
материалы в специализированных стендах.

Условиям экспозиции полимеров в ионосфере
Земли на высотах 700–200 км при среднем уровне
солнечной активности соответствуют следующие
значения параметров АК [4, 9, 10]:

– энергия частиц EАК ≈ 4.7–5.0 эВ (на круговой
орбите скорость Uк.а. ≈ 7.5–7.8 км/с);

– концентрация атомов NАК ≈ 1 ⋅ 106–4 ⋅ 109 см−3;

– поток частиц ΦАК = NАКUк.а. ≈ 8 ⋅ 1011–
3 ⋅ 1015 атомовО/(см2 ⋅ с);

– годовой флюенс FАК = NАКUк.а.t ≈ 2.5 ⋅ 1019–
9 ⋅ 1022 атомовО/см2, где  – время экспозиции.

На специализированных стендах генераторы,
использующие лазерную детонацию, электрон-
но-циклотронный резонанс, высокочастотный
разряд и др. генерируют, как правило, импульс-
ные и стационарные потоки АК с энергией частиц
EАК ≈ 5–10 эВ и ΦАК ≈ 1015–1016 атомовО/(см2 · с)
[4, 11, 12].

Натурные исследования [10, 13] показали, что
химическая деградация полимеров продолжается
в течение всего времени экспозиции на орбите.

Стендовые исследования деградации полиме-
ров при длительном воздействии АК должны со-
ответствовать времени экспозиции и орбиталь-
ным флюенсам АК. Реализация таких условий в
импульсных и стационарных потоках АК при
EАК ≈ 5 эВ на специализированных стендах за-
труднительна.

Для решения задачи физического моделирова-
ния длительного воздействия потоков АК на поли-
мерные материалы к.а. могут быть использованы
потоки плазмы атомарно-молекулярного кисло-
рода с повышенной (N iАК ≈ 109–1010 см−3) концен-
трацией частиц при энергиях ионов EiАК ≈ 5 эВ

t

или потоки плазмы с энергией ионов АК EiАК ≈
≈ 30–80 эВ и ΦiАК ≥ 1016 атомовО/см2 с.

Целью данной работы является разработка
процедуры физического моделирования длитель-
ного взаимодействия полимерных конструкци-
онных материалов к.а. при высоких флюенсах АК
в ионосфере Земли путем облучения их на стенде
высокоэнергичными ионами потоков разрежен-
ной плазмы атомарно-молекулярного кислорода
(Ei АК ≈ 5–80 эВ).

УСЛОВИЯ ФИЗИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛИТЕЛЬНОГО 

ВОЗДЕЙСТВИЯ ПОТОКОВ АТОМАРНОГО 
КИСЛОРОДА НА ПОЛИМЕРНЫЕ 

МАТЕРИАЛЫ К.А.
В качестве критерия эквивалентности при фи-

зическом (стендовом) моделировании длитель-
ного воздействия высокоскоростных потоков АК
принято условие равенства уноса массы ΔMW или
уменьшения толщины полимерной пленки δxW
при экспозиции ее в ионосфере Земли и на спе-
циализированном стенде

(1)

где индекс “N” соответствует натурным условиям
ионосфере Земли; “M” – условиям стендовых ис-
пытаний. Так как ΔMW = ρW Re FАК = ρW δxW (ρW и
Re – плотность и объемный коэффициент потери
массы тестируемого материала), то из (1) следует
соотношение, устанавливающее связь между па-
раметрами, характеризующими условия эксплуа-
тации материалов в ионосфере Земли, с их значе-
ниями при тестировании образца материала на
стенде

(2)

где  = 5 эВ,  – энергия ионов АК в потоке
плазмы атомарно-молекулярного кислорода на
стенде.

Из (2) следуют условия для коэффициента
ускорения испытаний на стенде

(3)
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(5)

где 

Из (4), (5) следует  т.е. процесс испыта-
ний в режиме 1 “ускоряется” пропорционально .
При стендовых испытаниях полимерного материала
по результатам измерения потери массы 
и (или) уменьшения толщины δxW  для извест-
ных значений параметров, характеризующих усло-
вия тестирования  t(M), вычисляется объ-
емный коэффициент потери массы полимера

(6)

Для оценки значений параметров  и
 характеризующих условия эксплуатации

материала в ионосфере, в соотношении (2) может
быть использован полиимид kapton-H в качестве
эталонного материала. Из отношения  =
=  следует

(7)

где индекс “W” – тестируемый материал, “k” –
полиимид kapton-H.

Для фиксированных значений флюенса АК со-
отношение (7) запишется в виде

(8)

Величина флюенса  для условий экс-
плуатации тестируемого полимера в ионосфере, со-
ответствующих условиям стендовых испытаний,
определится из (2) после подстановки  и

 из (6), (8).
Область допустимых нагрузок при ускоренных

испытаниях определяется условием для плотно-
стей потока АК  [14]. При фи-
зическом стендовом моделировании длительного
взаимодействия потока АК с материалами к.а. это
условие соответствует требованию: процессы на
поверхности тестируемого материала, иницииро-
ванные одним соударением, не должны перекры-
ваться во времени. На стенде для концентрации и
плотности потока должны выполняться условия

 см−3 и  атомовО/(см2 · с). Эти
условия приемлемы для большинства материалов
к.а.: для полимеров  атомовО/(см2 · с),
для металлов –  атомовО/(см2 · с) [14].
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ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Экспериментальные исследования проводи-

лись на стенде Института технической механики
НАН Украины. Стенд относится к классу плаз-
менных газодинамических труб. Безмасляная от-
качивающая система производительностью по
воздуху до 50 м3/с (вакуумный электроразрядный
агрегат и система турбомолекулярных насосов),
наличие криопанелей, охлаждаемых жидким азо-
том, дают возможность создавать в вакуумной ка-
мере стенда – цилиндре ∅1.2 м и длиной 3.5 м –
статическое разрежение ~1 ⋅ 10−5 Па, а при нате-
кании газа ~1 ⋅ 10−3 Па.

Образцы испытуемых материалов и диагно-
стические средства стенда размещены на подвиж-
ных платформах (верхней и нижней) с четырьмя
степенями свободы каждая. Платформы обеспечи-
вают угловые и поперечные перемещения в гори-
зонтальной плоскости, перемещения в вертикаль-
ной плоскости и вращение вокруг вертикальной
оси. Точность отсчета для линейных перемеще-
ний – 0.5 мм, для угловых – 0.5°. В ходе экспери-
мента образцы испытуемых материалов и диагно-
стические зонды могут перемещаться практиче-
ски в любую точку потока плазмы и объема
вакуумной камеры стенда.

В качестве испытуемых материалов использова-
лись полимерные пленки толщиной  50.7 мкм:
полиимид kapton-H (C2H10O5N2, объемная плот-
ность  1.42 г/см3) и тефлон FEP-100A
((C2F4)n,  2.15 г/см3). Образцы изготовлены в
виде дисков ∅50 мм с диаметром облучаемой по-
верхности пленки ~45 мм. Испытуемые материа-
лы размещены на подложке – диске из алюми-
ний-магниевого сплава АМг-6М толщиной 3 мм,
который выполняет роль термостата. Образцы
испытуемых материалов в потоке плазмы показа-
ны на рис. 1. Диаметр рабочей зоны струи на рас-
стоянии 60 см от среза источника плазмы равен
~20 см. Рабочая зона струи плазмы – область с
равномерным распределением концентраций и
скорости ионов АК. Измерение и контроль тем-
пературы пленки и подложки осуществлялись
миниатюрными термопарами ∅0.1 мм. В ходе
экспериментов температура пленок не превыша-
ла ~350 К.

Для измерения весовых характеристик тести-
руемых материалов использовались аналитиче-
ские весы с погрешностью не более 1 ⋅ 10−4 г. Уне-
сенная масса – разность показаний весов за 1 ч до
и через 1 ч после экспозиции в потоке плазмы.
Такое взвешивание вне вакуумной камеры с ин-
тервалом 1 ч до и после вакуумирования и облуче-
ния плазмой обеспечивает идентичные условия
определения массы. Доля адсорбированного газа
при экспозиции образца в воздухе при атмосфер-
ном давлении составляет 10−15% от потери массы

≈Wx

ρ ≈W

ρ ≈W
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полиимида kаpton-H при облучении его в течение
1 ч ионами АК с энергией  = 5 эВ.

В качестве источника высокоэнергичных ионов
потоков плазмы атомарно-молекулярного кисло-
рода  использовался газоразрядный уско-
ритель с “саморазгоном” плазмы (с ионизацией ра-
бочего тела  электронным ударом и осцилляцией
электронов во внешнем магнитном поле). При-
менение ускорителя плазмы позволяет получать в
рабочей части вакуумной камеры стенда (области с
равномерным распределением плотности, скоро-
сти ионов и индукции внешнего магнитного поля)
потоки АК с концентрацией  см−3 и
энергией ионов  эВ. Энергия направ-
ленного движения потока ионов  контроли-
руется многоэлектродным зондом. Разброс изме-
ренных значений  не превосходит ±4.5%.

На образцы воздействуют ионы и быстрые
нейтральные атомы АК. Суммарный флюенс АК в
месте расположения образцов полимерных мате-
риалов может быть представлен в виде суммы
флюенса ионов  и флюенса  быстрых ней-
тральных атомов

(9)

где  и  – концентрация и скорость быстрых
нейтральных атомов кислорода.

ИОНЫ АТОМАРНОГО КИСЛОРОДА
В ПОТОКЕ ПЛАЗМЫ

Для определения концентрации ионов в пото-
ке разреженной плазмы на стенде используется
система электрических зондов [15]. Регистрация

iAKE

++ +
2(O O )

2O

−≈ 8 1010 10iAKN
≈ −5 100iAKE

iAKE

iAKE

+OF OF

+ +


≈ + = +
 

+ ≈ ξ + 
 

+ + +

+

OO O O

O O
O O O

O O

1 ,

AK

di i

F F F N U t

N UN U t N U t
N U

ON OU

вольт-амперных характеристик зондов произво-
дится в автоматическом режиме. Погрешность
измерения зондового тока не более ±2%. Потен-
циал плазмы измеряется по точке расхождения
характеристик холодного и нагретого зонда. Раз-
брос значений потенциала плазмы не превосхо-
дит ±4%. Пик ионного тока насыщения, реги-
стрируемый зондом при вращении в горизон-
тальной плоскости (вокруг вертикальной оси),
соответствует ориентации оси зонда вдоль по по-
току, а полуширина пика ионного тока насыще-
ния пропорциональна степени неизотермично-
сти разреженной плазмы – отношению темпера-
туры ионов к температуре электронов .

Электрический цилиндрический зонд исполь-
зуется и для определения степени диссоциации

 ионного компонента потока плазмы атомар-
но-молекулярного кислорода непосредственно в
рабочей части струи у поверхности испытуемых
образцов. Степень диссоциации ионного компо-
нента плазмы атомарно-молекулярного кислоро-
да можно представить в виде

а ионный ток насыщения  на цилиндрический
зонд, ориентированный перпендикулярно векто-
ру скорости потока плазмы, равен

степень диссоциации ионного компонента опре-
делится по формуле

Здесь  (индекс “а” соответствует
атомарным, “m” – молекулярным ионам кислоро-
да); ,  – ионный ток насыщения атомарных и
молекулярных ионов;  – площадь поверхности
зонда;  – заряд электрона; ,  – скорость и
масса молекулярных ионов;  – потен-
циал зонда  относительно потенциала плазмы

;  – ионный ток на зонд при
.

Параллельно с электрическими зондами для
определения концентрации заряженных частиц в
потоке плазмы служит микроволновый интерфе-
рометр, работающий на частоте 5.45 ГГц. Равен-
ство значений концентраций заряженных частиц
по результатам зондовых и микроволновых изме-
рений позволяет, с использованием условия ква-
зинейтральности плазмы, оценить:

/i eT T

ξdi



= = ξ
+

,ia ia
di

i ia im

N N
N N N

ΣiI

 

+ ξ ϕ= + = +
π 2

(1 0.4 ) 21 ,di p W
i ia im i im

i im

A eI I I eN U
M U

Σ
   ϕ

ξ ≈ + −  
   

0 2

2
2.5 / 1 1 .W

di i i
i im

e
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 = +i ia imN N N

iaI imI
pA

e imU iM
ϕ = ϕ − ϕ0W p

ϕp

ϕ0 = π0 ( / )i p i imI A N U
ϕ = 0W

Рис. 1. Образцы испытуемых материалов в потоке
плазмы, генерируемом газоразрядным ускорителем
на стенде. 1 – kapton-H, 2 – тефлон FEP-100A.

1
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– наличие отрицательных ионов в потоке плазмы
атомарно-молекулярного кислорода,  ≈
≈ Nemicrowave, где  – концентрации электронов,

 – концентрация отрицательных ионов;

– суммарную концентрацию положительных ато-
марных и молекулярных ионов  = Nia + Nim.

Такой подход оправдан, так как микроволно-
вая диагностика основана на рассеянии электро-
магнитного излучения на свободных электронах
ионизованной среды.

Состав остаточного газа в вакуумной камере
стенда контролируется масс-спектрометром МХ
7307 [16]. По результатам масс-спектроскопиче-
ского анализа при статическом давлении 2 ⋅ 10−5

Па в остаточном газе в вакуумной камере стенда
преобладают CO + N2 и H2 с концентрацией ней-

тральных молекул  см−3. При рабо-
чем давлении 5 ⋅ 10−3 Па в плазменной струе ос-
новными компонентами являются быстрые ионы

 и . В камере ионизации и на срезе ускорите-
ля плазма практически полностью ионизована

. В рабочем сечении струи сум-

марная концентрация ионов  см3.
Концентрация ионов  атомарного кислорода
при  равна  см−3, а ионов 

молекулярного кислорода –  см−3.
Приведенные оценки позволяют определить флю-
енс ионов АК , воздействующих на
полимеры в потоке плазмы атомарно-молекуляр-
ного кислорода.

БЫСТРЫЕ НЕЙТРАЛЬНЫЕ АТОМЫ
В ПОТОКЕ ПЛАЗМЫ

Концентрация  быстрых  ней-
тральных атомов АК, возникших при соударениях
частиц, пропорциональна коэффициентам:

−+ probe( )e iN N
eN

−
iN

≈e iN N

⋅≈ 94.8 10nN

+O +
2O

+ + + ≈ ≈
2O O i eN N N

 ⋅≈ 96 10iN
+O

ξ ≈ 0.7di + ⋅≈O
94 10N +

2O

+ ⋅≈
2O

92 10N

≈ + +O OAKF N U t

ON +≈O O( )U U

– радиационной и ударно-радиационной ре-
комбинаций  при захвате свободных электро-
нов быстрыми ионами АК ( ; 
– электромагнитное излучение);

– диссоциативной рекомбинации  электро-
нов плазмы с молекулярными ионами 
→ O + O);

– ионно-молекулярных обменных реакций 
(перезарядка ионов  при столкновениях с ней-
тральными молекулами остаточного газа и кисло-
рода).

На рис. 2 приведены зависимости коэффици-
ентов радиационной и ударно-радиационной 
рекомбинации свободных электронов при столк-
новениях с положительными ионами от темпера-
туры  электронов в потоке разреженной плазмы.
При этом принято [17]: сечение  радиационного

захвата электронов положительными ионами  на
уровни атомов АК с главным квантовым числом

, …, 12 равно сечению  захвата элек-

тронов протонами  с , …, 12, т.е. для
высоких уровней энергии захвата электрона по-
ложительным ионом . Для темпе-
ратуры электронов плазмы  эВ (стенд) значе-
ние коэффициента  и количество актов рекомби-
нации в одну секунду:  приведены в
табл. 1. Этим значениям соответствует максималь-
ная концентрация образовавшихся быстрых ней-
тральных атомов кислорода  (  – ча-
стота соударения “ион АК – электрон”).

Для коэффициента диссоциативной рекомби-
нации  в ионосферной плазме на высотах
~200−500 км при температурах электронов

 К [19, 23] приняты наиболее веро-

ятные значения  см3/с. С учетом

температурной зависимости  [21, 23, 24]

βr
−+ → + ν+O Oe h νh

βdis
− →+

2(O  + e

βim
+O

βr

eT

+σO
r

+O

= 1,2,3q +σH
r

+H = 1,  2,  3q

+ +β ≈ β(O ) (H )r r

≈ 3eT
βr

+≈ β Or r en N N

≈ νO /r
r eiN n νei

βdis

−∼ 1300 2500eT
− −β ≈ −9 810 10dis

−β ∼

3 2
dis eT

Таблица 1. Параметры, характеризующие образование быстрых нейтральных атомов АК при столкновительных
реакциях в потоке плазмы атомарно-молекулярного кислорода на стенде

Реакции
Коэффициенты 

рекомбинации , см3/с
Количество актов 

рекомбинации n, см−3 · с−1

Концентрация быстрых 
нейтральных атомов 
кислорода , см−3

Радиационная и ударно-радиаци-
онная рекомбинация

2.2 ⋅ 10−13 5.3 ⋅ 106 1.7 ⋅ 102

Диссоциативная рекомбинация 4 ⋅ (10–11−10–10) 5.6 ⋅ (107−108) 103−104

Ионно-молекулярные обменные 
реакции

(0.3−4) ⋅ 10−11 (0.24−3.2) ⋅ 108 1.6 ⋅ 107−2.4 ⋅ 105

β
ON
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ШУВАЛОВ и др.

для оценки величины коэффициента  может быть
использована аппроксимация βdis ≈ ,

где  К и  см3/с. Для темпе-
ратуры электронов на стенде  3.5 ⋅ 104 К (3 эВ)
значение  приведено в табл. 1. Табличное зна-
чение  согласуется с измеренным при темпера-
туре  К значением коэффициента, при-
веденным в [25, 26]. Число актов рекомбинации

 и диапазон значений концентра-

ции  быстрых нейтральных атомов
АК для стенда приведено в табл. 1.

Быстрые нейтральные атомы АК в плазме ато-
марно-молекулярного кислорода образуются и в
результате ионно-молекулярной обменной реак-

βdis
−β 3/2

0 0( / )dis e eT T

≈0 2000eT − −β ≈ −9
0

810 10dis

≈eT
βdis

βdis

≈ ⋅ 41 10eT

+≈ β
2Odis dis en N N

≈ νO /dis
dis eiN n

ции . Расчетные и эксперимен-
тальные значения коэффициента  для этой реак-
ции из [19, 23], а также количества актов рекомбина-
ции  с образованием нейтральных
атомов АК на стенде, соответствующих этому диапа-
зону значений коэффициента , приведены в
табл. 1. Если , то для частиц с энергией

~5−100 эВ частота столкновений ионов  с мо-
лекулами О2 соответствует диапазону значений

 с−1 [18, 27]. Количество быстрых
нейтральных атомов, образовавшихся при ионно-
молекулярной обменной реакции, на стенде равно

 (табл. 1).
Часть быстрых атомов О, образовавшихся в ре-

зультате реакций рекомбинации с заряженными
частицами плазмы, исчезает из объема в результа-
те реакций рекомбинации при столкновениях с
молекулами остаточного газа – CO, N2 и H2 [26,
28]. Концентрация остаточных газов (без расхода
газа)  см−3. Максимальные значения
коэффициентов рекомбинации атомов О с моле-
кулами CO, N2 и H2 при тепловых скоростях не
превосходят константы скорости упругого (газо-
кинетического) столкновения  см3 с−1

[28]. При высоких энергиях константа скорости
рекомбинации приближается к газокинетиче-
ским значениям [28].

Средние значения коэффициентов рекомби-
нации  [см3 с−1] при столкновениях атомов АК
с молекулами остаточного газа: H2 – 6 ⋅ 10−16–
2 ⋅ 10−10, N2 – 3 ⋅ 10−17–6 ⋅ 10−11, СО – 2 ⋅ 10−14–
7 ⋅ 10−11 [26, 28]. С использованием этих данных и
данных табл. 1 для концентрации быстрых ней-
тральных атомов, образующихся в результате об-
менно-столкновительных реакций на стенде, по-
лучим:

– радиационная и ударно-радиационная ре-
комбинация ;

– диссоциативная рекомбинация  ≈

≈ ;

– ионно-обменные столкновения  ≈

≈ ;

– столкновения с остаточными газами  ≈

≈ .

Таким образом, с учетом столкновительных реак-
ций для быстрых атомов АК и ионов АК с высокой
точностью выполняется условие .

+ ++ → +2 2O O O O
βim

+≈ β
2OOim imn N N

βim

+≈
2 2

O ON N
+O

ν ⋅ ⋅≈ −1 22 10 1 10im

= νO /im
im imN n

⋅≈ 94.8 10nN
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1010am

βam
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O O/ 4 10rN N

+O O/disN N
− −⋅ −7 62.5 (10 10 )

+O O/imN N
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Рис. 2. Зависимости коэффициентов радиационной и
ударно-радиационной  рекомбинации при столк-
новениях свободных электронов с положительными
ионами от температуры  электронов: 1 – данные

[18] для ; 2 – значения из [19] для ; 3 – расчетные

значения [20],  при  см−3; 4 – [19],

; 5 – значение коэффициента  из [18]; 6 –

аппроксимация  из [21]; 7 и 8 –

расчетные значения  в плазме , [18] и [22] для

 см−3 соответственно (7 − показан раз-

брос значений для диапазона  см−3);

9 – аппроксимация авторов .
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При облучении испытываемых образцов пото-
ком плазмы атомарно-молекулярного кислорода
определяющим является воздействие ионов АК, и
формула (9) может быть представлена в виде

(10)

ПОТЕРЯ МАССЫ ПОЛИМЕРАМИ
ПРИ ОБЛУЧЕНИИ 

ВЫСОКОЭНЕРГИЧНЫМИ ИОНАМИ АК
На рис. 3 приведены зависимости уноса массы

 полиимида kapton-H и тефлона FEP-100A
от флюенса  (энергия частиц 5 эВ).

Приведенные рис. 3 зависимости свидетель-
ствуют о том, что при фиксированных значениях
флюенса АК для полимерных пленок полиимид
kapton-H и тефлон FEP-100A при  эВ от-
ношения  и .
Аналогичное соотношение имеет место и для дру-
гих полиимидных пленок ПМ-1Э, ПМ-А и поли-
этилена [16].

Зависимость объемного коэффициента потери
массы  полиимида kapton-H и тефлона FEP-
100A от энергии ионов АК представлены на рис. 4.

Для фиксированных значений энергии ионов АК
и флюенса  из приведенных на рис. 3 и 4 зависи-
мостей  и  следует  =
= const и . Аналогичные данные
при  эВ (спутниковые измерения) и  =
= 20 эВ (стендовые испытания) для широкого ря-
да полимеров:  и  =
= const приведены в [41].

На рис. 5 приведены зависимости потери мас-
сы полиимида kapton-H от флюенса высокоэнер-
гичных ионов О+, ,  и .

Унос массы полиимида при облучении ионами
 определяют два механизма: кинетиче-

ское распыление и химическое травление. При
облучении полимера ионами ,  и 
унос массы определяет только кинетическое рас-
пыление. Приведенные на рис. 5 данные свиде-
тельствуют о том, что при одинаковых энергиях
ионов унос массы полиимида kapton-H за счет
кинетического распыления практически на поря-
док меньше  из-за химического травления.

При проведении испытаний в потоке АК отно-
шение измеренной величины  полимера к
рассчитанной  для фиксированных значений

 и   = 
(5 эВ) позволяет оценить величину объемного ко-
эффициента уноса массы испытуемого полимера:

 (5 эВ) =  =  (5 эВ)
.

+ ≈ ≈ ξ +O O .AK di iF F N U t

Δ WM
AKF

≈ 5AKE
Δ Δ ≈/ constk FEPM M δ δ ≈/ constk FEPx x
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AKF
Δ ( )W AKM F ( )e iAKR E Δ Δ/W kM M
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W ke eR R

= 5AKE iAKE

Δ Δ ≈/ constW kM M ρ ρ/
W kW e k eR R

+Ne +Xe + +
2N +N

+++
2O O

+Ne +Xe + ++ 2N N

Δ kM

δ Wx
δ kx

iAKE iAKF δ δ( )/ ( )W iAK k iAKx E x E эВδ δ(5 )/W kx x

WeR эВ δ δ(5 ) /
ke W kR x x

keR
Δ ρ Δ ρ/W k k WM M

Искомыми величинами при проведении ис-
пытаний полимерных конструкционных матери-
алов космических аппаратов при облучении их
высокоэнергичными ионами АК являются объем-
ный коэффициент уноса массы  и флюенс ,
соответствующие условиям эксплуатации поли-
мера в ионосфере Земли при энергиях атомов
кислорода  5 эВ. Процедура определения

 (  эВ) и  включает несколько
последовательных операций:

WeR AKF

≈( )N
AKE

WeR ≈( ) 5N
AKE ( ) ( )( )N N

AK AKF E

Рис. 3. Зависимости уноса массы  полимеров
kapton-H (1–8) и тефлон FEP-100A (9–18) от флюен-
са  (энергия частиц 5 эВ): 1 – измерения авторов
в потоке ионов АК; 2 – к.а. Space Shuttle (миссия STS-
41G [1]; 3 – данные [29]; 4 – измерение на орбиталь-
ной станции (о.с.) “Мир” (программа “Компласт”)
[2, 3, 6]; 5 – [10]; 6 – расчеты по программе АТOМОХ
[9]; 7 – измерения [30]; 8 – расчет авторов для  =
= 3.07 · 10–24 см3/атомовО; 9 – измерение авторов;
10 – данные [31, 32]; 11 – Lockhed FEP [33]; 12 – [34];
13 – эксперимент “Компласт” на о.с. “Мир” [2, 3];
14 – расчеты по программе АТОМОХ [9]; 15 – измерения
[35]; 16 – данные [36]; 17 – стендовые измерения [30];
18 – расчет авторов для  · 10–24 см3/атомовО.
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1) на стенде в потоке ионов АК энергией  и
флюенсом  измеряется потеря массы

, FiAK) материала или соответствующее
уменьшение толщины полимерной пленки

, FiAK);
2) величина объемного коэффициента потери

ионов полимера вычисляется по формуле
;

3) для объемного коэффициента потери массы эта-
лонного полимера kapton-H используется соотноше-
ние  =  см3/атомовО;

4) при фиксированном  флюенсе
 = 

iAKE
( )iAK iAKF E

Δ (W iAKM E

δ (W iAKx E

= δ( ) ( )/ ( )
We iAK W iAK iAK iAKR E x E F E

( )
ke iAKR F −α ⋅1.268 240.4( ) 10i iAKE

iAKF
δ δ( )/ ( )W iAK k iAKx E x E =( )/ ( ) const

W ke iAK e iAKR E R E

искомая величина объемного коэффициента по-
тери массы определяется по формуле  =
= , а искомый

флюенс АК – из соотношения  =
= .

При стендовых испытаниях  = 80 эВ,
 см−3 и времени экспозиции полиме-

ра в потоке плазмы АК  = 1.08 · 104 с и

флюенсе  = 1.34 · 1020 см−2 следует
 см3/атомовО, а  .

. 4.5 · 1021 см−2. В ионосфере при  эВ и

(5 эВ)
WeR

эВ=( 5 ) ( )/ ( )
k W ke N e iAK e iAKR E R E R E
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Рис. 4. Зависимость объемного коэффициента потери
массы  полимеров kapton-H (1−8) и тефлон FEP-
100A (9−16) от энергии ионов АК: 1 – измерения ав-
торов в потоках ионов АК с энергиями ; 31.6;
70; 75; 80 и 90 эВ; 2, 3, 5 – данные [4]; 4 – [12],  ≈
≈ 30 эВ; 6 – о.с. “Мир” [2, 6, 10]; 7 – [35]; 8 – аппрокси-

мация авторов  · 10–24 см3/атомовО,
где  эВ−1; 9 – измерения авторов; 10 – данные
[37]; 11 – ЦАГИ [35]; 12 – [38]; 13 – [39]; 14 – о.с.
“Мир” [2]; 15 – измерения [40]; 16 – аппроксимация

авторов  · 10–25 см3/атомовО.
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Рис. 5. Зависимости потери массы полиимида kapton-

H от флюенса высокоэнергичных ионов О+, ,

 и . 1−3 – данные [12]: 1 – облучение

ионами АК с энергией  = 30 эВ, 2 – ионы 

(  эВ), 3 – ионы  (  эВ); 4 –
усредненная кривая при облучении полиимида иона-

ми  (  эВ;  м/с) и ионами

 (  эВ;  м/с); 5, 6 – изме-
рения авторов в потоках ионов АК (  эВ и
80 эВ); 7, 8 – расчетные значения  (αi;

 · 10–24 см3/атомовО для  эВ и 80

эВ; 9 – измерения авторов в потоке ионов N+ +  с
энергией  эВ (потоки кислорода и азота –
плазма со степенью диссоциации ионного компо-
нента ); 10 – усредняющая зависимость для

измеренных значений  в потоке .
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среднем уровне солнечной активности флюенс
 = 4.5 · 1021 см−2 соответствует годовой экспо-

зиции полимера на высоте  км (МКС).
При  эВ коэффициент ускорения стен-
довых испытаний полиимида kapton-H по фор-
муле (5) равен , в то время как при облу-
чении полимера потоком АК с энергией ионов

 эВ коэффициент ускорения  –
формула (4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана процедура проведения стендовых

испытаний полимерных материалов на стойкость
к длительному воздействию атомарного кислорода
в ионосфере Земли. Процедура включает облуче-
ние полимеров высокоэнергичными (30−80 эВ)
ионами АК потока разреженной плазмы и ис-
пользование полиимида kapton-H в качестве эта-
лонного материала. Критерием эквивалентности
условий физического моделирования длительно-
го взаимодействия “полимер – АК” в ионосфере
и экспозиции “полимер – поток ионов” на стенде
служит равенство потери массы материала. Для
обоснования процедуры используются зависимо-
сти уноса массы и объемного коэффициента по-
тери массы полиимида kapton-H и тефлона FEP-
100A от флюенса и энергии ионов АК.

Установлено:
– при облучении полиимида kapton-H ионами

АК с энергией 30−80 эВ унос массы за счет хими-
ческого травления практически на порядок боль-
ше, чем потери, обусловленные кинетическим
распылением;

– коэффициент ускорения стендовых испыта-
ний при облучении полимера высокоэнергичны-
ми ионами  на два порядка больше, чем
коэффициент ускорения  в потоке АК с
энергией частиц 5 эВ.
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