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摘　要: 在 IFM 原子氧剥蚀效应地面模拟设备中对空间常用材料聚四氟乙烯进行了原子氧剥蚀效应试验,

试样温度升高对原子氧效应的影响以及原子氧与紫外辐射复合效应试验,对试验前后试样的质量及表面形

貌进行了比较, 得出了材料在设备中的反应特点以及温度升高、紫外辐射对材料的原子氧效应的影响规律。

对原子氧与材料的反应机理也做了相应的分析。同时还测量比较了原子氧暴露试验前后、原子氧与紫外辐射

复合作用前后试样的反射率、透射率等光学性质。
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Abstract: Spacecraft , running in Low -Ear th-O rbit ( LEO) , w ill react w ith envir onmental conditions, such as

atomic oxygen, thermal cycling and ultr aviolet r adiation, which may sever ely affect the longevit y of space-

cr aft . Fluor ination has low er ero sion r ate than ot her mater ials in space flight exposur e t est s. So the inter ac-

tions betw een this kind of mater ial and env ir onment are of g reat inter est t o the aer ospace eng ineering commu-

nity . P olytet rafluor oethy lene ( PT FE T eflon) is a commonly used spacecraft mater ial, o n w hich exper iment

ar e const ructed in this paper to investigat e the atomic oxygen ero sion effects, the impact o f the tempera tur e

change on t he atom ic oxygen effects and the ultr av iolet r adiation effects w ith at omic oxygen effects g round-

based simulation facility . The sample mater ial befor e and after the experim ents is compared in mass and sur-

face mo rpholog y . The r eaction char acterist ics o f t he mater ial in t he facilit y and the impact of tempera tur e

change and ultr av iolet r adiation on atomic oxygen effects w ere acquir ed. Through analy zing t he react ion

mechanism bet ween a tomic oxygen and PTFE T eflon, it w as concluded that the co llision o f ener getic part icles

may be an impor tant facto r of PT FE Teflon mass lo ss. Optic pr oper ties, such a s reflectiv ity and tr ansmissivi-

ty , befor e and after exper iments w ere measured and compared.

Key words: atom ic oxygen effect s; gr ound-based exper iment ; ultr av iolet r adiation; optica l properties

　　低地球轨道( LEO )环境中空间飞行器面临

各种轨道环境效应的严峻考验,早期的航天飞行

活动已观察到飞行器与空间环境相互作用而产生

的一些现象, 有时飞行器表面材料会有显著变化,

并影响飞行器的使用寿命 [ 1～4]。研究表明这主要

是由LEO 中的主要组分原子氧( AO)引起的。除

原子氧效应外,飞行器在LEO环境中运行还会受

到高温、低温、紫外辐射等其它环境效应的影响。

LEO环境中飞行器受到的是交变温度的影响, 热

交变过程可能会引起材料的热疲劳, 导致材料表

面出现微裂纹, 对材料与原子氧之间相互作用产

生影响,国外对此作了一定的研究
[ 5, 6]
。只占太阳

整个波长辐射量 8%的紫外辐射( UV ,波长为100

～400nm ) ,特别是 100～200nm 波长范围的真空

紫外辐射( V UV) , 可能会引起有机物内部各种

化学键的断裂, 使有机物材料表面脆化, 出现裂

纹,并有可能使力学性能发生变化[ 7, 8]。

聚四氟乙烯材料在空间有非常广泛的应用,

空间飞行暴露试验得出其剥蚀率约为 0. 03 ～ 0.

5×10- 24
cm

3 / atom
[ 5, 9, 10] , 而且含氟化合物的剥蚀

率普遍要小, 因此对这种材料的结构和剥蚀机理
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的研究有助于进一步发展可抵抗原子氧剥蚀的新

型聚合物材料, 为此国外做了大量的地面模拟试

验,然而地面试验所得到的剥蚀率结果却比空间

结果大得多, 对这种材料深入的研究对于正确理

解原子氧与不同材料的作用机理有很大的帮助。

1　试验设备

试验设备为自行设计的 IFM 原子氧效应地

面模拟设备[ 11]。本次试验中为使设备能够进行原

子氧、温度变化、紫外辐射效应试验, 增加了电加

热系统和紫外辐射系统。试样表面温度是通过一

试样加热器来加以控制, 紫外辐射系统由紫外光

源氘灯和灯的电源两部分组成。氘灯的紫外辐射

强度与太阳的辐射强度比较曲线见图 1。

图 1　氘灯紫外辐射与太阳紫外辐射的能量谱线

F ig . 1　Deuter ium lam p and so la r energ y spetr al

line in ultr aviolet

2　试验结果及分析

由于原子氧通量的准确测量问题目前尚未解

决, 因此本文中仍用相同放电条件下标准材料

Kapton 的质量损失推算得到的等效通量作为计

算聚四氟乙烯材料剥蚀率的标准。

2. 1　原子氧效应试验结果与分析

在许多文献中都谈到空间环境中含氟化合物

的剥蚀率要比普通碳氢化合物小得多
[ 5, 9, 10, 12]

。表

1是 IFM 设备中聚四氟乙烯试样的原子氧暴露

试验结果,由试样与 Kapton 的质量损失比推算

得到的平均剥蚀率为 2. 945×10- 24cm3 / atom, 比

空间暴露试验结果大, 但却与国外其它地面模拟

设备中的结果相当 [ 13～15]。表 2是以氩气为工作气

体时, 聚四氟乙烯材料暴露在氩等离子体中的质

量损失结果,由于氩为惰性气体,氩原子不会与材

料发生反应, 因此这种试验安排可以定性地研究

离子在聚四氟乙烯的质量损失中能起到多大的作

用。试验指出,与 Kapton相比,聚四氟乙烯材料

在高能离子的碰撞作用下质量有较大的变化。而

在等离子体型地面模拟设备中, 除了0. 04eV 的低

能原子氧以外,还有通量达 1014～1015ions/ ( cm
2·

s)的高能离子(其能量约为 10 ～ 20eV)的碰撞作

用,这些粒子的能量远高于聚四氟乙烯中 5. 5eV 的

C-F 键键能,高能粒子的碰撞可能会使材料的化学

键断裂形成小分子的挥发性产物, 也为材料与原子

氧的反应提供了更多的机会
[ 15, 16]

。高能粒子的碰撞

可能是聚四氟乙烯材料产生质量损失的一个重要因

素, 也是地面模拟设备中聚四氟乙烯的剥蚀率远远

高于空间结果的主要原因之一。

　　图 2是原子氧暴露试验前聚四氟乙烯试样的扫

描电镜照片,图3( a) , ( b)分别对应于经不同等效原

子氧累计通量暴露试验后试样的 SEM 照片(等效

通量为 7. 13×10
19
, 3. 07×10

20
atoms/ cm

2
) ,可以

看出试验前材料表面非常光滑,在小通量暴露后表

面形貌变化不大, 只有很少量的地方出现了一些点

状物质,而经较大通量的原子氧暴露后,表面形貌变

化比较明显,高低起伏呈沟壑状,且点状物增多,说

明放电室内氧等离子体对聚四氟乙烯材料的剥蚀还

是比较严重的。

表 1　聚四氟乙烯试样的原子氧暴露试验质量损失结果(�= 2. 75g/ cm3, 暴露时间 t= 10h)

Table 1　Mass loss of samples af ter AO exposure experiment( exposure time= 10h)

参数
样品号

7 15

试验前质量/ g 0. 09410 0. 08085

试验后质量/ g 0. 08320 0. 07105

质量损失 �M 2/ g 0. 01090 0. 00980

同条件下 Kapton材料的质量损失 �M 1/ g 0. 00515 0. 00560

等效瞬时通量/ ( atoms·cm- 2·s - 1) 8. 51×1015 9. 26×1015

剥蚀率E y / ( cm3·atom - 1) 3. 23×10- 24 2. 6×10- 24

平均剥蚀率/ ( cm 3·atom- 1) 2. 945×10- 24

文献的剥

蚀率结果

飞行试验/ ( cm3·atom- 1) < 0. 05×10- 24[ 13] , 0. 03 ～ 0. 5×10- 24[ 9, 10] , 0. 56×10- 24[12]

地面模拟/ ( cm3·atom- 1)
3. 2×10- 23[ 14] , 1. 33×10- 24[14]

0. 4×10- 24～1. 9×10- 24[ 13] , 0. 8×10- 24～4. 77×10- 24[ 15]
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表 2　聚四氟乙烯试样在氩等离子体中的试验结果(暴露时间 t= 4h10min)

Table 2　Mass loss of samples af ter Ar plasma exposure experiment( exposure time= 4h10min)

参数
样品号

聚四氟乙烯 Kapton

气压/ Pa 1. 0×10- 1

放电电压/ V 120

放电电流/ mA 160

瞬时离子通量/ ( ion s·cm - 2·s- 1) 5. 47×1014

试验前质量/ g 0. 08455 0. 02235

试验后质量/ g 0. 08420 0. 02235

质量损失/ g 0. 00035 0. 0

图 2　原子氧暴露试验前的聚四氟乙烯试样

F ig . 2　SEM of sample befo re AO exposur e

exper iment

图 3　原子氧暴露试验后的聚四氟乙烯试样

( a)累计通量= 7. 13×1019atoms/ cm2;

( b)累计通量= 3. 07×1020atoms/ cm 2

Fig . 3　SEM o f sam ple after AO expo sur e exper iment

( a) fluence= 7. 13×1019atoms/ cm2;

( b) fluence= 3. 07×1020atoms/ cm2

　　图 4是聚四氟乙烯在等效原子氧累计通量为

3. 07×1020atoms/ cm
2的暴露试验前后的反射率、

透射率曲线, 可知材料在原子氧暴露试验后反射

率、透射率都没有什么大的变化。

图 4　聚四氟乙烯试样原子氧暴露试验前后的反射率

与透射率曲线 (累计通量为 3. 07×1020 atom s/

cm2)

F ig . 4　Reflectiv ity and t ransmissiv ity o f sample be-

for e and after AO exposure experiment

2. 2　原子氧与温度复合效应试验结果与分析

表 3是材料的原子氧与温度复合效应试验的

质量损失结果,由表知随温度的升高,材料的质量

损失有较大幅度的增大。

　　图 5是原子氧与温度复合效应试验后聚四氟

乙烯试样的 SEM 照片,与图 3( a)相比,可看到剥

蚀要更明显, 说明温度的升高不仅引起试样质量

损失的增大,也给表面形貌带来一定的变化。
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表 3　聚四氟乙烯材料的原子氧与温度复合效应试验的质量损失结果(暴露时间 t= 10h)

Table 3　Mass loss of samples after AO and temperature synergistic experiment( exposure time= 10h)

参数
样品号

6 5 23 22

样品温度/℃ 70 110 70 130

等效瞬时通量/ ( atoms·cm- 2·s - 1) 6. 20×1015 1. 98×1015

试验前质量/ g 0. 08525 0. 08000 0. 09020 0. 09225

试验后质量/ g 0. 07350 0. 06715 0. 08525 0. 08610

质量损失/ g 0. 01175 0. 01285 0. 00495 0. 00615

表 4　聚四氟乙烯材料的原子氧与紫外辐射复合效应试验的质量损失结果(暴露时间 t= 10h)

Table 4　Mass loss of samples af ter AO and ultraviolet synergistic experiment ( exposure time= 10h)

参数
样品号

23 22 21

试验状态(温度/℃) AO 暴露( 70) AO 与温度复合( 130) AO 与紫外复合( 130)

等效瞬时通量/ ( atoms·cm- 2·s - 1) 1. 98×1015

试验前质量/ g 0. 09020 0. 09225 0. 10030

试验后质量/ g 0. 08525 0. 08610 0. 09410

质量损失/ g 0. 00495 0. 00615 0. 00620

图 5　原子氧与温度复合作用后的试样

(累计通量= 7. 13×1019atoms/ cm2)

F ig . 5　 SEM of sample after AO and temperatur e

synerg istic exper iment, fluence= 7. 13×1019

atom s/ cm2

2. 3　原子氧与紫外辐射复合效应试验结果与分

析

　　表 4是聚四氟乙烯材料的原子氧与紫外辐射

复合效应试验后的质量损失结果, 在同样的温度

和原子氧条件下,紫外辐射对材料的质量损失没

什么影响,这与文献[ 16]中的试验结果相一致。但

文献[ 9, 17]指出空间、地面试验中真空紫外辐射

对材料可能会产生较为严重的影响, 而试验中, 可

能是由于 UV 辐射波长长(与 VUV 相比) , 能量

较小,因此没有发生这种现象,图 6是原子氧与紫

外复合效应试验后聚四氟乙烯试样的 SEM 照

片,与图 5相比,可以看到紫外辐射与原子氧的复

合给表面形貌带来了显著的影响。

图 7是聚四氟乙烯在原子氧与紫外辐射复合

作用后的反射率与透射率曲线,可以看到原子氧

与紫外的复合作用对材料的光学性质略有影响。

图 6　原子氧与紫外辐射复合作用后的试样

(累计通量= 7. 13×1019atoms/ cm2)

F ig . 6　SEM of sam ple after AO and ultr av iolet syn-

er gist ic experiment , fluence = 7. 13 × 1019

at oms/ cm2

3　结　论

( 1) 聚四氟乙烯材料在 IFM 地面模拟设备

中剥蚀较为严重,得到的材料剥蚀率数据比空间

飞行暴露试验结果大得多, 可能是设备中存在的

大量高能带电粒子的碰撞造成的。

( 2) 随试样温度的升高, 聚四氟乙烯的质量

损失增大,而且表面形貌也有一定的变化。
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图 7　聚四氟乙烯试样在原子氧与紫外辐射复合效应

试验前后的反射率与透射率曲线

F ig . 7　Reflect ivity and t ransmissiv ity o f sample be-

for e and a fter AO and ultrav io let syner gist ic

exper iment

( 3) 原子氧与紫外辐射的复合有明显影响。

( 4) 聚四氟乙烯材料在原子氧暴露、紫外辐

射与原子氧复合效应试验后其反射率、透射率的

变化都不大。
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