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Разработана процедура моделирования длительного воздействия атомарного кислорода (АК) ионо-
сферы Земли на полимеры космических аппаратов в потоке разреженной плазмы с использованием
полиимида kapton-H как эталонного материала. Условие эквивалентности воздействия АК на по-
лимеры в ионосфере и на стенде – равенство потери массы. При облучении полиимида kapton-H
ионами АК с энергиями 30–80 эВ потери массы, обусловленные химическим травлением, на два
порядка выше, чем при кинетическом распылении, а флюенс АК и коэффициент ускорения испы-
таний на стенде на два порядка выше, чем в потоке АК с энергией 5 эВ.
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Полимерные материалы широко используется
как конструкционные материалы космических
аппаратов (КА). Околоспутниковая среда на вы-
сотах 200–700 км агрессивна по отношению к по-
лимерам КА. Экспозиция полимеров на орбиталь-
ных станциях МКС, “Мир”, на КА “Space Shuttle”
и др. [1–3], показала, что унос массы, уменьшение
толщины плeнок пропорциональны флюенсу АК.
Появился термин “полиимидный эквивалентный
флюенс АК”. В качестве эталона принят полиимид
kapton-H.

На высотах 200–700 км АК ионизован [4]. Фи-
зико-химическое воздействие АК на полимеры в
атмосфере Земли характеризуют взаимосвязанные
процессы обмена энергией, массой и зарядом меж-
ду частицами окружающей среды с поверхностью,
включая химические реакции в адсорбированном и
поверхностном слоях. Положительные ионы АК с
энергией от 5 до 10 эВ выполняют роль радиацион-
ного-химического активатора поверхности [5–7].
Исследования кинетики процесса взаимодей-
ствия плазмы атомарно-молекулярного кислоро-
да с полиамидом kapton-H [5, 8] свидетельствует 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 [6]. Механизм
разрушения полимеров связан, как минимум, с
двумя видами воздействия: кинетическим распы-
лением и химическим травлением. Следствием

воздействия АК на полимеры являются: унос
массы, изменение термо-оптических и физико-
механических свойств.

Информация об изменениях свойств полиме-
ров КА при длительной эксплуатации в ионосфе-
ре Земли может быть получена только экспери-
ментально – по результатам летных или стендо-
вых испытаний. Одним из путей решения задачи
является физическое моделирование или имита-
ция воздействия АК на материалы на специали-
зированных стендах. Условия экспозиции поли-
меров на высотах 700–200 км при среднем уровне
солнечной активности и скорости КА  ≈ 7.5–
7.8 км/с характеризуют значения параметров АК
[4, 9, 10]:

энергия частиц  ≈ 4.7–5.0 эВ;
концентрация атомов  ≈ 1 × 106–4 × 109 см–3;
поток частиц  ≈ 8 × 1011–3 ×

× 1015 атомО/см2с;
годовой флюенс  ≈ 2.5 × 1019–9 ×

× 1022 атомО/см2,  – время экспозиции.
На стендах генераторы АК синтезируют, как пра-

вило, импульсные и стационарные потоки с энерги-
ей частиц 5–10 эВ и  ≈ 1015–1016 атомО/см2 с [7–
9]. Исследования на КА показали: деградация по-
лимеров продолжается в течение всего времени
эксплуатации [1, 2, 5, 7]. Время экспозиции при
стендовых исследованиях воздействия АК долж-

KAU

AKE

AKN
Φ =AK AK KAN U

= ΦAK AKF t
t

ΦAK

УДК 537.311:541.64

РАДИАЦИОННАЯ ХИМИЯ



ХИМИЯ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ  том 55  № 1  2021

МОДЕЛИРОВАНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 55

но соответствовать орбитальным флюенсам АК.
Реализация таких условий при энергиях частиц

 ≈ 5 эВ на стендах затруднительна. Для реше-
ния задачи моделирования длительного воздей-
ствия АК на полимеры могут быть использованы
ионы с концентрацией  ≈ 109–1010 см–3 и энер-
гией  ≈ 5 эВ или ионы АК с энергией  ≈ 30–
80 эВ и потоки частиц  ≥ 1016 атомО/см2 с.

Цель данной работы – разработка процедуры
моделирования длительного (при высоких флю-
енсах) воздействия АК ионосферы Земли на по-
лимеры в высокоскоростных потоках разрежен-
ной плазмы

КРИТЕРИАЛЬНЫЕ СООТНОШЕНИЯ
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ДЛИТЕЛЬНОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ АК НА ПОЛИМЕРЫ КА
При моделировании длительного воздействия

АК на полимеры в качестве критерия эквивалент-
ности экспозиции в ионосфере и на стенде при-
нято равенство потери массы  (уменьшения
толщины ) материала

(1)
где индекс  соответствует натурным услови-
ям;  – испытаниям на стенде. Так как

 из (1) следует соотно-
шение, связывающее параметры, характеризую-
щие условия эксплуатации материалов в ионо-
сфере, с их значениями на стенде

(2)

где   – плотность, объемный коэффициент
потери массы тестируемого материала;  = 5 эВ,

 – энергия ионов АК на стенде. Из (2) следует
условие для коэффициента ускорения испытаний
на стенде

(3)
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Из (4), (5) следует  т.е. процесс испы-
таний в режиме 1 “ускоряется” пропорционально

 [10–12]. По результатам стендовых измерений
потери массы полимера  и (или)

уменьшения толщины  для известных

значений параметров    характери-
зующих условия тестирования, вычисляется объ-
емный коэффициент потери массы

(6)

Для оценки параметров  и  в
ионосфере для соотношения (2) в качестве эта-
лонного материала может быть использован по-
лиимид kapton-H. Из отношения  =
=  =  для фиксиро-
ванных значений флюенса АК следует

(7)

где индекс W – тестируемый материал, k – поли-
имид kapton-H.

Величина флюенса  в ионосфере, со-
ответствующая условиям стендовых испытаний,
определится из (2) после подстановки  и

 из (6), (7). Область допустимых нагрузок
при стендовых испытаниях определяется условием

 [13]. Это соответствует требо-
ванию: процессы на поверхности материала, ини-
циированные одним соударением, не должны пере-
крываться во времени. Должны выполняться усло-
вия: полимеры  ≤ 1020 атомО/см2 с; металлы –

 ≤ 1027 атомО/см2 с [13].
ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Экспериментальные исследования проводи-
лись на стенде Института технической механики
НАН Украины. Детали проведения эксперимен-
тов приведены в [11]. В качестве испытуемых ма-
териалов использовались пленки толщиной  ≈
≈ 50.7 мкм: полиамид kapton-H (объемная
плотность  ≈ 1.42 г/см3) и тефлон FEP-100A
(  ≈ 2.15 г/см3). Образцы – диски с диаметром
облучаемой поверхности 45 мм – размещены на
подложке из сплава АМг-6М толщиной 3 × 10–1 см.
Подложка служила термостатом. Измерение и
контроль температуры пленки и подложки осу-
ществлялись термопарами диаметром 0.1 мм. При
облучении образцов АК температура пленок не
превышала ~350 К. Весовые характеристики ма-
териалов вне вакуумной камеры за 1 ч до и 1 ч по-
сле экспозиции в плазме измерялись на аналити-
ческих весах с погрешностью не более 1 × 10–4 г.
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Взвешивание вне вакуумной камеры с интерва-
лом 1 ч до и после вакуумирования и облучения
плазмой обеспечивает идентичные условия опре-
деления массы  где   – мас-
са образца до и после экспонирования в плазме и
в вакууме. Вклад адсорбированных газов  в
воздухе при атмосферном давлении до и после ва-
куумирования и облучения плазмой определяет-
ся по формуле  – 

В качестве источника высокоскоростных
ионов потоков плазмы атомарно-молекулярного
кислорода  использовался газоразряд-

δ = −1 2,WM M M 1,M 2M

δ aM

( )δ = + δ1W aM M M ( )+ δ2 .aM M

( )+ +
2O +O

ной ускоритель с “саморазгоном” плазмы [10, 11].
В струе с равномерным распределением парамет-
ров получены потоки:  ≈ 108–1010 см–3 и  ≈
≈ 5–100 эВ. Для диагностики разреженной плаз-
мы служит СВЧ-интерферометр, работающий на
частоте 5.45 ГГц, и система электрических зон-
дов. Состав остаточного газа в вакуумной камере
стенда контролируется масс-спектрометром МХ
7307 [12]. Соответствие зондовых и СВЧ-измере-
ний концентрации ионов  и электронов  поз-
воляет при условии квазинейтральности 

оценить наличие отрицательных ионов  в

iAKN iAKE

iN eN
≈e iN N

−
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Рис. 1. Потери массы полиимида kapton-H и тефлона FEP-100A. Полиимид kapton-H: 1 – измерения авторов при
= 5 эВ; 2 – КА “Space Shuttle” [1]; 3 – [15]; 4 – ОС “Мир” [2, 7]; 5 – [3]; 6 – программа “АТОМОХ” ESA [4]; 7 –

[16]; 8 – расчет авторов для  = 3.08 × 10–24 см3/атомО. Тефлон FEP-100A: 9 – измерение авторов при  ≈ 5 эВ;
10 – [17]; 11 – измерения Lockhed FEP [18]; 12 – [19]; 13 – ОС “МИР” [2, 7]; 14 – программа “АТОМОХ” [4]; 15 – [20];
16 – данные [21]; 17 – стендовые измерения [16]; 18 – расчет авторов для  = 0.23 × 10–24 см3/атомО.
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плазме  и суммарную кон-

центрацию  атомарных  и
молекулярных  ионов.

Степень диссоциации ионного компонента
потока плазмы кислорода  контролируется
электрическими зондами [12]

(8)

где  – ионный ток насыщения;  – заряд электро-
на;  и  – скорость и масса молекулярных
ионов;  – потенциал зонда  относи-
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тельно потенциала плазмы   –
ионный ток на зонд при   – площадь по-
верхности цилиндрического зонда.

Остаточное давление в вакуумной камере
стенда 1 × 10–5 Па. При натекании рабочего газа –
кислорода высшей очистки 5 × 10–3 Па. Основны-
ми компонентами в плазменной струе являются

быстрые ионы  и  В камере ионизации и на
срезе ускорителя плазма практически полностью
ионизована. В рабочем сечении струи размером
~0.3 м  ≈ 6 × 109 см–3, степень диссоциа-
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Рис. 2. Объемный коэффициент потери массы kapton-H и FEP-100A. Полиимид kapton-H: 1 – измерения авторов при
 ≈ 5; 31.6; 70; 75; 80; 90 эВ; 2, 3, 5 – [7]; 4 – [22]  ≈ 30 эВ; 6 – [2, 3]; 7 – [20]; 8 – аппроксимация авторов

 ×  где  = 1 эВ–1. Тефлон FEP-100A: 9 – измерения авторов; 10 – [23]; 11 –

[20]; 12 – [24]; 13 – [25]; 14 – [2]; 15 – данные [26]; 16 – аппроксимация авторов  ×
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ции  ≈ 0.7, концентрация ионов:  ≈ 4 × 109 см–3

и  ≈ 2 × 109 см–3.

Поверхность полимера в плазме приобретает
равновесный отрицательный потенциал ϕf ~
~  где  – плотность элек-
тронного (e) и ионного (i) тока; k – постоянная
Больцмана. В слое пространственного заряда
ионы АК ускоряются. Кинетическая энергия
ионов, направленная по нормали к поверхности,
увеличивается:  ≈ 1–2 эВ. Флюенс АК
запишется

(9)

где  и  – концентрация и скорость быстрых
нейтральных атомов О. Быстрые  ней-
тральные атомы О в плазме атомарно-молеку-
лярного кислорода образуются при захвате элек-
тронов быстрыми ионами АК (ударно-радиаци-
онная рекомбинация); при диссоциативной
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рекомбинации электрона с молекулярным 
ионом; и при ионно-молекулярных обменных
реакциях ионов  с молекулами остаточного га-
за и  [14]. Приближенно  ≤ 
где  × 1012 см–3 – концентрация ионов
на срезе ускорителя, а 6 × 109 см–3, т.е.

 и (10) запишется в виде

(10)

ПОТЕРЯ МАССЫ ПОЛИМЕРАМИ 
ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ИОНАМИ АК

На рис. 1 приведены зависимости потери мас-
сы  от флюенса  (  ≈ 5 эВ) для полии-
мида kapton-H и тефлона FEP-100A. Зависимости
объемного коэффициента потери массы  по-
лимеров от энергии ионов АК представлены на
рис. 2. Для фиксированных значений  и 
из зависимостей  и  приве-
денных на рис. 1, 2, следует  и
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kWe eR R AKE

Рис. 3. Потери массы kapton-H при облучении О+,   и  1, 2, 3 – данные [22] (1 – ионы О+ при  = 30 эВ;

2 –   = 30 эВ; 3 –   = 150 эВ); 4 – усредняющая кривая (  = 30 эВ) и (  = 150 эВ); 5, 6 – измерения
авторов при  ≈ 31.6 эВ и 80 эВ; 7 и 8 – расчет авторов для  ≈ 31.6 эВ и  ≈ 80 эВ; 9 – измерения авторов в потоке

 при  ≈ 80 эВ и  ≈ 0.63; 10 – усредняющая зависимость  в потоке 
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= 5 эВ (спутниковые измерения) и  = 20 эВ
(стендовые испытания) для широкого ряда поли-
меров  и 
приведены в [27].

На рис. 3 приведены зависимости потери массы
kapton-H от флюенса высокоэнергичных ионов О+,

  и  Унос массы полимера при об-
лучении ионами  определяют кинетическое
распыление и химическое травление. При облуче-
нии полимера ионами ,  и  унос мас-
сы обусловлен только кинетическим распылением.
По данным рис. 3 унос массы полиимида kapton-H
за счет кинетического распыления практически
на порядок меньше  из-за химического травле-
ния О+. Измеренная величина  полимера в пото-
ке АК при фиксированных значениях   и
рассчитанные значения  =
=  позволяют оценить величи-
ну объемного коэффициента уноса массы испытуе-
мого полимера  =  =
=

Если при стендовых испытаниях:  = 80 эВ,
 × 109 см–3,  = 1.08 × 104 с, флю-

енс  = 1.34 × 1020 см–2, то  ≈ 1.04 ×

× 10–22 см3/атомО и 5 × 1021 см–2.

В ионосфере флюенс  = 4.5 × 1021 см–2 (  =
= 5 эВ) при среднем уровне солнечной активно-
сти соответствует годовой экспозиции полимера
на высоте  ≈ 380 км (МКС), коэффициент уско-
рения стендовых испытаний kapton-H равен  ≈
≈ 3 × 103, а при облучении полимера ионами  =
= 5 эВ коэффициент ускорения –  ≈ 2 × 101.

ВЫВОДЫ
Разработана процедура физического модели-

рования длительного, при высоких флюенсах,
воздействия АК на полимеры в ионосфере Земли.
При реализации процедуры используются: высо-
коэнергичные ионы АК потока разреженной
плазмы и полиимид kapton-H в качестве эталон-
ного материала. Для оценки эквивалентности
условий взаимодействия “АК–полимер” в ионо-
сфере и на стенде принято условие равенства по-
тери массы полимера. В обоснование процедуры
получены зависимости уноса массы, объемного
коэффициента потери массы полиимида kapton-H
и тефлона FEP-100A от флюенса и энергии ионов
АК. Показано, что при облучении полиимида
kapton-H ионами АК с энергией 30–80 эВ унос
массы из-за химического травления практически
на порядок больше, чем потери массы из-за кине-
тического распыления, флюенс АК и коэффици-

iAKE

Δ Δ ≈ constW kM M ρ ρ = const
W kW e k eR R

+Ne , +Xe + +
2N +N .
+ +

2O + O

+Ne +Xe +
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Δ kM
δ Wx
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( ) ( )δ δW iAK k iAKx E x E
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( ) Δ ρ Δ ρ5 эВ .

ke W k k WR M M
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� 4iAKN �

( ) 3 чMt
( )AK iAKF E ( )

ke iAKR E

( ) �( ) ( ) 4.5N N
AK AKF E

( )N
AKF ( )N

AKE

h
2yk

iAKE
1yk

ент ускорения испытаний полиимида на два по-
рядка больше, чем коэффициент ускорения в по-
токе ионов АК с энергией 5 эВ.
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