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真空紫外辐射对碳 ! 环氧复合材料性能的影响
!

姜利祥"，)，! 何世禹"，! 盛! 磊)

（"" 哈尔滨工业大学，黑龙江 哈尔滨 "+***"；! )" 中国空间技术研究院，北京 "***)B）

! ! 摘! 要：! 介绍了真空紫外线的模拟和射流式真空紫外辐射模拟设备的工作原理、技术参数及特点，并利

用该设备及其它分析手段对环氧树脂浇铸体（2/C@D）和碳 E 环氧复合材料（9 E 2C@D）在真空紫外线辐照作用下

的出气、质量损失率、层间剪切强度和表面状态的变化进行了研究。试验结果表明：真空紫外线辐照导致材料

产生明显的出气效应，质量损失率呈现先递增后趋于平缓的趋势；"# )D*FGH 辐照剂量下，2/C@D 的质量损失是

9 E 2C@D 的 A’ @ 倍，9 E 2C@D 的层间剪切强度与辐照前相比下降了 "A’ AI；环氧树脂破损较重，而碳纤维表面状

态基本完好，并对内部的环氧树脂起到一定的保护作用。

! ! 关键词：! 真空紫外线；! 碳 E 环氧复合材料；! 出气；! 质量损失率；! 层间剪切强度

! ! 中图分类号：! 0@D@’ +! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 真空紫外辐射（$J$）在太阳总辐射能中所占比例很小，但其作用却十分重要［"，)］。它能使地球高层大气

强烈电离而形成电离层；航天器表面受它们的作用后，会发生光电效应，使航天器表面带电，这将影响航天器内

电子系统与磁性器件的正常工作。光子作用于材料，将导致材料内的分子产生光致电离和光致分解效应，尤其

会破坏航天器上高分子材料的化学键［A］。美国 (565 的 472K 试验平台和俄罗斯“和平号”空间站的搭载试验

结果表明［@，+］，在近地轨道空间环境中，真空紫外辐射对无保护层的聚合物材料具有极强的破坏作用，试样的

颜色发生改变，有明显的质量损失和析气现象发生，试样的尺寸和力学性能也发生了很大变化［C］，可凝挥发物

还会影响航天器上光学器件和电子器件的正常工作，乃至使其失灵［#］。碳 E 环氧复合材料（9 E 2）具有密度小、

高比强、高比模、热膨胀系数小等优异特性，在卫星的本体结构、太阳电池阵、天线、太空望远镜和空间站等航天

器上已大量应用［D］。本文简要介绍射流式真空紫外辐射模拟器的工作原理、性能和特点。利用模拟空间的真

空紫外辐射环境，对辐照后 9 E 2 的出气成分、质量损失、力学性能和碳纤维表面形貌的变化进行了研究。

#$ 实验部分

#" #$ 试验设备及材料

! ! 射流式真空紫外辐射模拟器可以模拟 + L )** >M 波长范围内的连续能谱。工作原理是用低温冷头和抽真

空系统保持真空室中真空度为 "* N+ /=，温度低于 )* O，工作气体经过超声喷嘴形成超声气流进入真空室，电子

枪发射电子束垂直于射流射向轴心，产生的真空紫外线经过开孔进入真空辐射室。在开孔处装有电容管，使射

流与电子束激发产生的其它带电粒子发生偏转，避免其照射于试样表面。该设备模拟的真空紫外线能谱分布

极其接近而且能量大于实际太阳远紫外辐射能量，辐射强度在 *’ *# L *’ )@ 1 E M) 之间连续可调［B］。

! ! 采用天津合成材料研究所生产的多官能环氧树脂 C@D，环氧度 *’ @C，分子结构式为：

! ! 固化剂选用三氟化硼单乙胺（:KA?;25），通过一定的固化工艺制得树脂浇铸体 2/C@D。然后选用日本东

丽公司生产的 ;@*:?AO 碳纤维，用混合好的树脂溶液排布无纬布，无纬布下料，手糊铺层，热压罐固化制得碳 E
环氧复合材料 9 E 2C@D，纤维的体积含量为 C*I。用专用工具将试样切割，树脂浇铸体尺寸为 @* MM P "* MM
P@ MM ，碳 E 环氧复合材料尺寸为 @* MM PC MM P" MM。
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!! "# 试验方法

" " 真空紫外线波长 ! 为 # $ %&& ’(；辐照强度 ! ) &! %* +·( ,%；辐照剂量范围 " ) % -.& $ -/ %0& 123；真空

度 -& ,* 45，试样温度低于 -#& 6。出气成分测试在 78 型单极射频质谱仪上进行。质谱仪安装在真空室内，在

辐照条件下进行原位测试，其测量范围可达 - $ #&& (! 1! ，测量精度为 &! # (! 1! 。质量损失在德国 79%-&8 高

精度微量天平上进行，精度 -& ,# :。每种试样取 ; 件，每件称重 ; 次取算术平均值，质量损失率 "8<7= )（#>1?@1 ,
#5?A1B）$ %，单位 : C (%。在电子万能材料实验机 DE8FGHE 7HIJ= --0. 上测量层间剪切强度 #D=88，加载速度 & ) %
(( C (K’，测试方法按国标 LM ;;#/—0% 进行。原子力显微镜（<N7）分析在 E5’@2O@P1 DDD5 IK(1’2K’ ;-&& 上进

行。Q 射线衍射（QGI）分析在 IBR(5S 铜靶 Q 射线衍射仪上进行。

"# 结果与讨论

"! !# 真空紫外辐射对出气效应的影响

" " 图 - 为 J4.*0 真空紫外辐射下的原位测试质谱图。辐照前，真空室中的主要成分有 T%（%），T%H（-0），E%

（%0），H%（;%），9H%（**）。随着辐照剂量的增加，各个峰高逐渐增强，真空室中有小分子挥发物和离子碎片相

继出现（图 -（5））。T%（%）增加最明显（图 -（>）中曲线 -），有少量的 9T;（-#），9T* 和 H（-.）生成。9H（%0），

H%（;%）和 9H%（**）有一定量的增长（ 图 -（>）及（O）中曲线 %、曲线 ; 和曲线 *）。当辐照剂量大于 * ;%& 123
时，环氧树脂表面的高分子链段损伤严重，出现了相对分子质量 ’B 相对较大的挥发物和离子碎片 9;T.（*%），
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9T !!%9T !!%9T !!; 9TUT!! % （0.），9.T#H U T（V*）。这些挥发物有可能在空间低温条件下冷凝在航天器的

敏感器件表面而造成污染。

NK:! -" 7522 2P1OAB5 @? :5212 K’ A31 W5OXX( O35(>1B 5?A1B YZY KBB5[K5AK@’ @’ J4.*0

图 -" J4.*0 真空紫外辐照后真空室内的质谱图

"! "# 真空紫外辐射对质量损失率（ "8<7=）的影响

" " 结果如图 - 所示。辐照剂量低于 * ;%& 123 时，YZY 对材料的损伤作用相对较小，真空效应主要是材料固

化过程中残留的水气和溶剂率先挥发，产生微量的质损。J4.*0 和 9 C J.*0 的 "8<7=相差不大并且递增幅度相

近。在 * ;%& $ 0 .*& 123 辐照剂量区间，辐照剂量增大，试样表面的辐解程度开始大于交联程度，小分子挥发

性辐解产物量增多，"8<7=呈加速递增的趋势。当 " 大于 0 .*& 123 后，"8<7=的增幅开始趋于平缓。" 为 -/ %0&
123 时，J4.*0 的 "8<7=约为 9 C J.*0 的 ;! * 倍（图 % 中曲线 -）。YZY 对材料表面的主要作用是光电效应，激发

的二次电子在表层的入射深度有限。辐解产物主要来自树脂基体，最外层的环氧树脂辐解程度较重，产生的小

分子辐解产物率先挥发，导致 "8<7=加速递增。随着辐照剂量的进一步增大，树脂表面较深层的辐解程度逐渐

加重，但是与最外层相比相对较轻，质量损失减小，"8<7=增势减缓。9 C J.*0 中环氧树脂的体积含量仅为 *&\，

并且碳纤维的抗辐照性能较好，对深层的树脂基体起到一定的屏蔽作用，导致 9 C J.*0 的 "8<7=小于 J4.*0，并

且在 0 .*& $ -/ %0& 123 辐照剂量区间，9 C J.*0 的 "8<7=基本不变（图 % 中曲线 %）。

"! $# 真空紫外辐射对层间剪切强度（#D=88）的影响

" " 复合材料的层剪强度主要由界面层的剪切强度和树脂基体的剪切强度决定。图 ; 为 9 C J.*0 的 #D=88 与
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!"#$ %& !’()* "# +,+ "--./".0"12 /134 51- 6789:

图 %& 6789: 的质量损失与 +,+ 辐照剂量关系

!"#$ ;& !<*’’ "# +,+ "--./".0"12 /134 51- = > 689:

图 ;& = > 689: 的 !<*’’与 +,+ 辐照剂量关系

+,+ 辐照剂量关系曲线。" 小于 % ?8@ 43A 时，= > 689: 的 !<*’’值略有上升，这可能是由于材料固化过程中残留

水气的挥发导致纤维和基体的界面结合力增强。当辐照剂量大于 % ?8@ 43A 时，!<*’’ 值呈下降趋势，随着辐

照剂量的增加，树脂基体的损伤程度加重，导致纤维和基体的界面结合力下降，!<*’’ 值下降幅度逐渐增大。

?B %:@ 43A 辐照剂量下，= > 689: 的 !<*’’值与辐照前相比下降了 ?;$ ;C。

!$ "# 真空紫外辐射对碳纤维表面状态的影响

& & 对真空紫外辐照前后 = > 689: 试样表面进行原子力显微镜（(!)）观察，结果如图 9 所示。辐照前，碳纤维

表面富脂（图 9（.）），+,+ 辐照后，碳纤维表面的环氧树脂受到严重破坏，?B %:@ 43A 辐照剂量下，碳纤维表面

包裹的树脂基本消失但碳纤维状态完好（图 9（D））。

& & 对真空紫外辐照前后 = > 689: 试样表面进行 E 射线衍射分析（EFG），结果如图 H 所示。辐照前后 EFG 谱

图基本没有变化，衍射峰位置（%#）未变，无新的衍射峰出现，说明没有新的晶相生成，辐照未改变碳纤维的内

部结构。辐照前后 = 峰的高度只有微小的变化，表明 +,+ 辐照作用下碳纤维的破坏并不严重，= > 689: 的质量

损失主要来自于环氧树脂基体。

!"#$ 9& (!) I"J-1#-.KA3 3A1L"2# 0A4 JA.2#4 "2 3M-5.J4 30.04 15 J.-D12 5"D4-3

D451-4（.）.2/ .504-（D）+,+ "--./".0"12 51- 0A4 /134 15 ?B %:@ 43A

图 9& 真空紫外辐照前（.）后（D）碳纤维表面的 (!) 形貌

$# 结# 论

& & 真空紫外辐照作用下，6789: 和 = > 689: 会产生出气效应。辐照初期以相对分子质量 $- 低于 9@ 的小分

子挥发物和离子碎片为主，氢气的出气量相对较多。随着辐照剂量的增加，出气成分中出现了相对分子质量较

大的挥发物和离子碎片。

& & !’()*随着 +,+ 辐照剂量的增加呈递增趋势。当辐照剂量大于 : 89@ 43A 后，!’()*的增幅开始趋于平缓。辐

照剂量为 ?B %:@ 43A 时，6789: 的 !’()*约为 = > 689: 的 ;$ 9 倍。

& & !<*’’随着 +,+ 辐照剂量的增加呈现先略微上升而后下降的趋势。辐照剂量为 ?B %:@ 43A 时，= > 689: 的

!<*’’值与辐照前相比下降了 ?;$ ;C。

& & ?B %:@ 43A 辐照剂量下，环氧树脂的破损较重，碳纤维表面包裹的树脂含量减少，但是碳纤维表面状态完

好。碳纤维的抗真空紫外辐照性能优于环氧树脂，并对环氧树脂起到一定的保护作用。
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图 %& 真空紫外辐照前（6）后（8）碳纤维表面的 ’() 图谱
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