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摘 要 在微波电离型原子氧 (Ao)源地面模拟设备中对空间材料 Ag及 Ti02一有机硅热控涂层进行原子氯晕I蚀效应试验． 

用LAMBDA一9分光度计、光电子能谱 (XPS)、红外光谱 (FTIR)和扫描电镜 (SEM)对模拟原子氧(AO)环境中的Ag 

及其涂覆有机硅热控涂层的表面所发生的侵蚀与防护作用进行了表征．结果表明， Ao 对 Ag表现了较严重的侵蚀作用。而所施 

用的TiO2一有机硅热控涂层的表面形貌则变化甚少，该涂层对 A0辐照有较强的防护效果、较好的空间稳定性 (Ao辐照前后 

Aa≈0)和热控性能． 
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ABSTRACT Silver．as a material applied solar cell interconnects．is susceptible to atomic oxygen 

(AO)erosion．Exposure experiment by ground—based simulation facility indicates that Ag undergoes 
weight loss and surface degradation．A siloxane thermal COntrol coating on silver With low s,mlight— 

absorption，Was developed for anti-AO erosion．The surfaces of the coatings with an d Without exposure 

to AO were analyzed With SEM ，FTIR．XPS and LAM BDA-9 spectrophotometer．The results indicate 

that the proposed siloxane thermal control coating has excellent properties for an ti—AO effects an d good 

stablility for space environment． 

KEY W oRDS Ag，atomic oxygen，erosion，TiO2-siloxane thermal control coating 

原子氧 (AO)是指低地球轨道 (LEO)的残余气体中 

以原子态氧存在的气体环境．原子氧束与表面材料发生作 

用，使飞行器表面材料造成质量损失，强度降低，并改变 

表面的光学和热学性能，减少飞行材料的使用寿命 [1--3]． 

空间站及其它大型航天器的电力系统，通常采用太阳 
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电池阵，太阳电池板组件之间的电连接大多采用 Ag互连 

片，在 LEO环境中的 Ag与 AO相互作用生成氧化物， 

氧化的Ag层会脱落，露出的新表面则又被 AO剥蚀，这 

样周而复始，Ag互连片的结构完整性就会受到破坏，将 

失去导电作用，这将对太阳电池阵产生直接影响，轻则使 

输出功率下降，重则会造成方阵完整性的破坏，后果不堪 

设想．由此可见，对于 LEO长寿命航天器太阳电池阵， 

无保护 Ag的互连片是不适用的，必须对其进行保护 [4I引． 

对于高效能的防护涂层，在考虑原子氧效应影响的同 

时，热循环一温控效应也是不容忽视的问题．—个典型的航 
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天器要经历 一200—100℃温变变化的轨道飞行环境，飞行 

器结构及设备往往无法承受如此恶劣的温度环境变化．因 

此防护涂层要精心设计，使之具有温控性能，否则必将导 

致飞行失败． 

有机硅涂料的优点是耐热性好，耐氧化、耐紫外辐照， 

在高真空下放气率低 【引，缺点是机械强度差．本文根据温 

控原理对其改性，在纯有机硅树脂中加入一定量的颜料和 

填料，研制出既耐原子氧又具有良好温控性能的涂层，改 

善了它的机械性能，弥补了有机硅树脂的不足． 

1 实验方法 

先将有机硅树脂投入反应缸中，加入助剂充分搅拌， 

然后把颜料 (TiO2)、硅酸盐矿物型填料 (云母、滑石粉) 

等按一定的配料比例分散到有机硅树脂中，高速分散 20 

min，使颜填料充分湿润、分散，最后经球磨机研磨使颗 

粒尺寸至 35 m 以下，添加适量消泡剂使之充分混合， 

制得涂料． 

将Ag片 (99．99％)加工成35 mm~15 mm~1 mm 

的试样，其中一片作为空白试样，其表面经 100号一 1000 

号砂纸逐级打磨至光亮，并用 W一0．5型金刚石研磨膏抛 

光，其余试样用 200号砂纸打磨．将所处理的各个试样， 

经蒸馏水洗涤，然后，用丙酮超声清洗，放入干燥器中备 

用．在非空白试样表面涂刷 TiO2一有机硅涂层于 80℃ 

烘干．涂层厚度约为 80 m． 

将上述空白 Ag试样和涂有保护层的 Ag试样称 

重后，置于 AO 侵蚀模拟实验装置中进行辐照实验． 

AO辐照实验装置参见文献 【7】，原子氧的通量为 3．39~ 

10 (cm ．s)，真空度 (工作状态)为8×10-3 Pa，辐照 

时间 832 min，原子氧能量 5—10 eV．辐照 832 min 

后 (相当近 1年的累积通量)，取样并立即用 Sartoius 

BP211D型分析天平(感量0．01 mg)称重试样的质量，用 

XL 30型扫描电镜 (PHILIPS公司)观察其表面形貌， 

用LAMBDA一9分光度计 (PE公司)测定涂层的光学性 

能．用 VG ESCALAB MK II电子能谱仪 (英国VG公 

司)进行 XPS测试分析． 

空间环境比较复杂，要求所用的粘结剂在宇宙空间条 

件下要有很高的稳定性．有机硅材料透光性好，尤其在空间 

环境下，有机硅材料耐紫外辐照，抗原子氧侵蚀能力强，热 

稳定性好 【 ，引．因此，选用有机硅作为粘结剂．选用 TiO2 

白色无机氧化物作为颜料，该氧化物性能稳定，且原子氧 

在其表面扩散系数低，能起到很好的阻碍作用．同时选用 

片状硅酸盐型云母、滑石粉作填料，这些颜料和填料的加 

入对有机硅涂层起到补强的作用． 

2 实验结果与讨论 

2．1 Ag表面涂层抗热振性能 

空间飞行器 (如卫星、飞船)向阳面温度高、背阳面 

温度低，温差数百度，要求涂层能承受如此恶劣的温度环 

境变化和具有良好的热循环性能． 

对该涂层进行冷热交变实验．将涂层试片在液氮停留 

1 min，放入 120℃烘箱停留 4 min，反复 2O次，涂层无 

剥落和开裂，表面状态良好．该涂层经热振实验后，涂层 

的太阳吸收系数 (Q。)基本不变．而纯有机硅树脂经上述 

热循环实验 2—3次后，就出现裂开或脱皮现象．纯有机 

硅树脂耐热性为 20{}---300℃，加入颜料和填料后耐热性 

为 350—_450℃． 

2．2 Ag表面涂层热控性能 

热控原理是通过调节物体表面的太阳吸收率 (％)和 

红外辐射率 ( )来控制物体的热平衡 【8一．热控涂层的 

Ol。／ 值越小则航天器的温降程度越大．相反，ao／e值越 

高则航天器的升温程度越大．有机硅热控涂屠的 g通常在 

0．8以上，具有高辐射性能，所以，当涂屡获得低 Q。值 

时，也就具备了低 Q。 值性能．对低 ％ 来说，选择颜料 

的前提是白色，光在白色颜料中的反射率可膏达 9gl％ 以 

上．可通过调节 TiO2一有机硅涂层颜料与粘鳍剂的比例 

来控制 Ol。值，从而达到控温目的．而纯有机硅树脂是无 

色和透明的，对太阳光线吸收、透射能力强，则反射性能 

弱， Ol 大． 

经实验检测该涂层的 Q。较低，具有良好的热控性 

能． Ti02与粘接剂的比例及涂层的厚度对 Q。均有影 

响，参见图 1和表 1． 

2．3 试样耐原子氯辐照性能 

金属 Ag试样在原子氧作用后质量的减少是 Ag与原 

子氧反应形成疏松的氧化物，经 AO 冲击后脱落造成的 

(见表 2)．经过 AO辐照后，Ag试样表面由辐照前光亮 

图 1 涂层厚度对 a。的影响 

Fig．1 Effect of thickness of TiO2-siloxane coating on the 

absorptivity aB 

表 1 TiO2与粘料比例对热控涂层性能的影响 

Table 1 Eeffect ofma88 ratioofTiO2 andbinding agent on 

．8 l舢 ；}o鼍|q《 
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图 2 AO辐照后 Ag的表面形貌 

Fig．2 SEM photograph of silver after exposure to AO． 

showing more oxide particles on the surface of sam· 

pie 

如镜变为失去光泽，表面颜色加深至灰黑色，整个样品表 

面变得粗糙，呈鳞片状，凸凹不平，用棉花擦拭腐蚀产物， 

可将氧化物拭去，说明此氧化物易脱落，不能形成致密的 

保护膜以阻止 AO的进一步侵蚀． Ag经 AO侵蚀后表 

面 SEM 像如图 2所示．AO作用后，Ag表面的形貌变 

化与美国宇航局空间飞行实验 (STs一5，STS一8，STS一7) 

结果相一致． 

从宏观上看，Ag表面涂层经原子氧辐照后，表面形 

貌没有变化．从图 3的 SEM 像可看出，样品微观形态也 

没有改变．图中未发现微细裂纹，Ti02颜料颗粒均匀地 

分布在粘合剂中， Ti02颗粒尺寸为 198 nm，近纳米级 

尺寸，具有很好的耐原子氧辐照性能和空间行为． 

Ag表面涂层经高能原子氧辐照后，测得涂层的质量 

变化和 。变化值如表 2和图 4，试样在原子氧作用后质 

量略有减少，这可能与原子氧和涂层反应形成可挥发性氧 

化物有关 【l0j， 基本上没有改变 (△ ≈O)．由此可 

见，涂层的光学性能稳定，是非常理想的具有防护作用的 

热控涂层． 

2．4 试样表面组分分析 

用 XPS对试样表面进行化学组分及各元素含量分 

析，结果列于表 3． 

从XPS数据得知，银试样经 AO辐照后， 其表面 

图 3 A0辐照前后 Ti02一有机硅涂层的表面形貌 

Fig．3 SEM photographs of TiO2-siloxane coatings be- 

fore(a)and after(b)exposure to AO，showing 

morphology no obviously changing 

图 4 TiO2-有机硅涂层的光谱反射率 

Fig．4 Reflectivity of TiO2-siloxane coatings before and 

after exposure to AO 

氧含量与空白试样相比增加了近 27．7％，这可归结于试样 

与 AO发生了反应．其表面被 AO氧化生成氧化物． 
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表 3 Ao辐照前后试样表面的 XPS测试结果 

Table 3 Composition of specimen surface measured by XPS 

(atomic fraction，％) 

图 5是 Ag试样暴露在 AO环境下的XPS图，Ag 

与AO相互作用后Ag3d5／2峰的结合能368．4 ev(图5a) 

与金属Ag的结合能 (367．9 eV)相比向高能方向移动．同 

时检测出 Ols结合能为 531．9 eV．这与 Ag20的相应的 

峰位相符，因此 Ag受 Ao辐照后其表面形成了 Ag20， 

反应式为 

2Ag+ O --+Ag20 

Tio2一有机硅涂层受 Ao辐照后，样品表面 C的含 

量减少，o 的含量增加．这可能由于高能 Ao氧化和冲 

击作用破坏了有机物的分子结构，导致涂层表面的 C以 

气体 (CO，CO2)形式挥发 【u】． 

图6是 TiO2涂层暴露在 Ao环境前后的XPS图．在 

硅氧烷中，Si2p结合能为 102．2 eV；与AO作用后，Si2p 

的结合能谱峰变宽 (图6a)，峰位在 102．3— 103．3 eV范 

围之间，表面部分 Si2p的结合能向高能方向位移了约近 

图 5 AO辐照后 Ag试样表面的 XPS图 

Fig．5 XPS of silver sample surface after exposure to AO 

(a)Ag3d5／2 (b)Ols 

1．0 eV，这种效应归因Si_o键比有机硅氧烷中的一。一 

Si—o一 键有较大的极化度所致，根据氧化后 Si2p峰和 

Ols峰 (图6b)所产生的峰位移，对照 XPS数据库和标 

准谱，确定有机硅热控涂层受 AO 辐照后，涂层表面有 

Si02形成 

TiO2涂层在受到 Ao辐照前后的FTIR见图7．Ao 

辐照前后的涂层， 1135--4000 cm_1波段范围内，特征 

峰没有明显的变化；在低波段内，在 110(O 1000 cm～， 

803 cm-1及 450 cin_1峰位处出现 SiO2的特征峰．由 

此可见，部分有机硅涂层被氧化形成硅的氧化物，与 XPS 

测试结果相吻合． 

涂层表面氧化钛、氧化硅都是稳定的氧化物，它们不 

再与 AO反应，起 ‘屏蔽’作用阻止 Ao进攻，具有较好 

的防护作用． 

图 6 TiO2一有机硅涂层暴露 AO环境前、后的 XPS图 

Fig．6 XPS for TiO2-siloxane coatings before and after 

AO exposure 

(a)Si2p (b)Ols 

．∞ lsc0p ul 
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圈 7 Ao辐照 TiO2一有机硅涂层前后的 FTIR谱 

Fig．7 FTIR for TiO2--siloxane coatings before(a)and 

after(b)AO exposure 

3 结论 

(1)Ag极易被AO氧化，必须对其实施防护． 

(2)TiO2一有机硅热控涂层有较好的抗原子氧辐射性 

能、机械性能、耐高温性能和热循环性能． 

(3)TiO2一有机硅热控涂层空间行为稳定(△a ≈0)， 

具有较好的热控性能 fO／ =0．1867)． 

(4)Ti02比例越大，O／ 越小．为了制得低 O／ 的热 

控涂层，在能保证涂料旌工工艺及其他性能的情况下，应 

尽量增大 TiO2在涂料中的含量． 

(5)涂层的厚度对涂层稳定性有影响，涂层不可涂得 

太薄，否则入射光照到基材上，使 o／。增加． 
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