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文　 摘　 在不同的样品温度下ꎬ利用微波源原子氧对 ＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇ 和硫化硅橡胶进行了辐照试验ꎮ 结

果表明:样品温度≯１５０℃时ꎬ原子氧作用造成 ＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇ 的质量变化较小ꎻ样品温度≯１００℃时ꎬ硅橡胶的

质量损失随着样品温度的升高而增大ꎮ 温度对 ＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇ 的太阳吸收比影响不大ꎬ而随着温度的增加ꎬ硫
化硅橡胶的太阳吸收比逐渐升高ꎮ 不同样品温度原子氧试验后两种材料发射率变化不明显ꎮ

关键词　 ＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇꎬ硫化硅橡胶ꎬ质量损失ꎬ太阳吸收比ꎬ发射率
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Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ａｔｏｍｉｃ ｏｘｙｇｅｎ (ＡＯ) ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｖｕｌｃａｎｉｚｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｒｕｂｂｅｒ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃ￣
ｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ＡＯ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇ ｆｉｌｍ ｃｈａｎｇｅｓ
ｖｅｒｙ ｌｉｔｔｌｅ ｗｈｅｎ ｓａｍｐｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １５０℃ꎬｂｕｔ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｔｅｍｐｅｒ￣
ａｔｕｒｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄｓ １００℃ꎬ ｆｏｒ ｖｕｌｃａｎｉｚｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｒｕｂｂｅｒ. Ａｆｔｅｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅ ｏｆ ＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ /
Ａｇ ｆｉｌｍ ｄｉｓｐｌａｙｓ ａ ｍｉｎｏｒ ｃｈａｎｇｅ. Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅ ｏｆ ｖｕｌｃａｎｉｚｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｒｕｂｂｅｒ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｗｏ ｔｙｐｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｈａｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｈａｎｇｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇꎬ Ｖｕｌｃａｎｉｚｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｒｕｂｂｅｒꎬ Ｍａｓｓ ｌｏｓｓꎬ Ｓｏｌａｒ ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅꎬ Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

０　 引言

在距地球表面 ２００ ~ ７００ ｋｍ 的低地球轨道

(ＬＥＯ)ꎬ残余气体由 ８０％的原子氧(ＡＯ)和 ２０％的 Ｎ２

组成ꎮ 当航天器以 ７~８ ｋｍ / ｓ 的速度在轨运行时ꎬ原
子氧束流以 １０１２ ~１０１５ ａｔｏｍｓ / ｃｍ２􀅰ｓ 的通量和 ５ ｅＶ 左

右的动能与其表面碰撞ꎬ足以对航天器表面材料性能

产生巨大影响ꎮ 温度交变也是航天器在轨运行时遭

遇的主要环境因素ꎬ这种高温、低温的反复交变会引

起材料的热疲劳ꎬ导致材料表面出现微裂纹ꎬ对材料

与原子氧之间相互作用产生影响[１－２]ꎮ
本文选取 ＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇ 和硫化硅橡胶为研究

对象ꎬ在不同温度下对上述两种材料进行原子氧辐照

试验ꎬ研究样品温度对原子氧效应的影响ꎮ
１　 试验

１.１　 材料

ＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇ 薄膜二次表面镜 ( ２０ ｍｍ × ２０
ｍｍ)ꎬ中科院上海硅酸盐研究所生产ꎬ由 Ｔｅｆｌｏｎ 薄膜

正面镀制 ＩＴＯ 导电层及背面镀制 Ａｇ 反光层组成ꎬ其
中 Ｔｅｆｌｏｎ 薄膜厚度 ８０ μｍꎬＩＴＯ 导电层和 Ａｇ 反光层

厚度均为 １００ ｎｍꎮ ＧＤ４１４Ｃ 硫化硅橡胶(Φ２０ ｍｍ)ꎬ
中昊晨光化工研究院生产ꎮ
１.２　 仪器设备
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原子氧环境地面模拟设备ꎬ北京卫星环境工程研

究所自制(图 １)ꎮ 试验中样品温度由温度控制系统

调节ꎬ该系统由冷却和加热装置组成ꎮ 样品温度可控

制在－８０~２００℃ꎮ 德国赛多利斯 ＭＥ２１５Ｓ 电子天平ꎬ
量程 ０~２１０ ｇꎬ精度 １０－５ ｇꎻ美国 ＴＥＳＡ ２０００ 便携式太

阳吸收比和发射率测试仪ꎬ波长范围 ２５０~２ ５００ ｎｍꎮ

图 １　 原子氧环境地面模拟设备结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＡＯ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｙ

１.３　 试验参数

原子氧试验参数如下: 温度选取 ２５、 １００ 和

１５０℃ꎬＡＯ 积分通量为 １×１０２０ / ｃｍ２ꎬ真空压力为 ６０
ｍＰａꎮ
２　 结果与讨论

２.１　 反应率

表 １ 给出了不同温度下 ＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇ 和硫化硅

橡胶两种材料原子氧造成的质量变化和反应率ꎬ其中

材料的原子氧反应率按公式(１)计算ꎮ

Ｒｅ ＝ Δｍ
ΦＡｋ

(１)

式中ꎬΔｍ 为试验前后材料的质量损失ꎬΦ 为原子氧

积分通量ꎬＡｋ 为材料的面积ꎮ
从表 １ 中可以看出ꎬ样品经过 ２５、１００ 和 １５０℃的

原子氧暴露后ꎬＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇ 的质量损失很小ꎬ均保

持在 １０－５ ｇ 量级ꎬ样品温度的升高没有导致材料质量

损失的明显变化ꎬ其原子氧反应率也比较低ꎬ在 １０－２５

~１０－２６ ｇ / ａｔｏｍ 量级ꎬ属于抗原子氧剥蚀能力较好的

材料ꎬ表明材料表面的 ＩＴＯ 膜对基底 Ｔｅｆｌｏｎ 材料起到

了有效的保护作用ꎮ
硫化硅橡胶质量损失及反应率变化与 ＩＴＯ / Ｔｅｆ￣

ｌｏｎ / Ａｇ 材料明显不同(表 ２)ꎮ 当样品温度不超过

１００℃时ꎬ随着温度的上升ꎬ硫化硅橡胶的质量损失明

显加大ꎬ由最初的 ０.４１ 到 ３.４３ ｍｇꎬ原子氧反应率也

明显上升ꎬ这说明温度的升高加速了原子氧对硫化硅

橡胶的剥蚀作用ꎬ促进了氧化反应的进行ꎻ但当样品

温度达到 １５０℃时ꎬ该样品的质量损失与 １００℃样品

十分接近ꎬ说明在 １００ ~ １５０℃ꎬ样品温度对原子氧剥

蚀效应的加速效果基本一致ꎮ
表 １　 ＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇ 质量损失和反应率

Ｔａｂ.１　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇ

样品 样品温度 / ℃ 质量损失 / ｍｇ 反应率 / １０－２６ｇ􀅰ａｔｏｍ－１

１＃ ２５ ０.０２ ５.００

２＃ １００ ０.０５ １２.５０

３＃ １５０ ０.０６ １５.０

表 ２　 硫化硅橡胶质量损失和反应率

Ｔａｂ.２　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｖｕｌｃａｎｉｚｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ

样品 样品温度 / ℃ 质量损失 / ｍｇ 反应率 / １０－２４ｇ􀅰ａｔｏｍ－１

１＃ ２５ ０.４１ １.３１

２＃ １００ ３.４３ １０.９

３＃ １５０ ３.４２ １０.８

２.２　 太阳吸收比

图 ２ 为 ＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇ 薄膜二次表面镜与硫化硅

橡胶原子氧试验前后的太阳吸收比对比图ꎮ 可以看

出ꎬ经过 ３ 个温度的原子氧暴露后ꎬＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇ 的

太阳吸收比分别为 ０.１３、０.１２、０.１２ꎬ与原始样品 ０􀆰 １２
相比变化很小ꎬ这主要是由于原子氧对 ＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ /
Ａｇ 表面的 ＩＴＯ 薄膜破坏较小所致ꎮ 硫化硅橡胶的太

阳吸收比随着温度的升高呈现逐渐上升的趋势ꎬ经过
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３ 个温度的原子氧暴露后ꎬ硫化硅橡胶太阳吸收比分

别为 ０.２７、０.３０、０.３４ꎬ表明原子氧作用后ꎬ硫化硅橡

胶表面性能退化严重ꎮ 硫化硅橡胶属于聚合物材料ꎬ
原子氧与聚合物材料作用时ꎬ入射的氧原子会破坏材

料表面的分子键和官能团ꎬ并发生化学反应ꎬ生成气

态小分子ꎬ材料表面粗糙度上升ꎬ造成材料太阳吸收

比的下降[３－４]ꎮ

图 ２　 ＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇ 与硫化硅橡胶太阳吸收比

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｌａｒ ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅ ｏｆ ＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇ ｆｉｌｍ ａｎｄ
ｖｕｌｃａｎｉｚｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ

２.３　 发射率

图 ３ 为 ＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇ 与硫化硅橡胶原子氧试验

前后发射率对比图ꎮ

图 ３　 ＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇ 和硫化硅橡胶发射率

Ｆｉｇ.３　 Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｖｕｌｃａｎｉｚｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ

　 　 可以看出ꎬ经过 ３ 个温度的原子氧暴露后ꎬＩＴＯ /
Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇ 的发射率分别为 ０.７５、０.７４、０.７４ꎬ硫化硅橡

胶的发射率分别为 ０.１０、０.１０、０.０９ꎬ与两种材料原始

的发射率 ０.７４、０.１０ 相比变化很小ꎬ说明不同样品温

度的原子氧环境下两种材料的发射率稳定ꎮ
３　 结论

(１)原子氧暴露后ꎬ不同温度下的 ＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇ
样品质量损失均较小ꎬ说明 ＩＴＯ 膜对基底材料的保护

作用明显ꎻ硅橡胶的质量损失随着温度的升高变化显

著ꎮ
(２)原子氧暴露后ꎬ不同温度下的 ＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇ

太阳吸收比变化较小ꎻ而硫化硅橡胶的太阳吸收比随

样品温度的升高增加明显ꎮ
(３)原子氧暴露后ꎬ样品温度对于 ＩＴＯ / Ｔｅｆｌｏｎ / Ａｇ

和硅橡胶的发射率影响不大ꎮ
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ｃｒａｆｔ[Ｊ].Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００９ꎬ２６(３):２２２－

２２４.

[４] ＢＡＮＫＳ Ｂ ＡꎬＤＥＧＲＯＨ Ｋ ＫꎬＭＩＬＬＥＲ Ｓ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｌｏｗｅｒ

ｅａｒｔｈ ｏｒｂｉｔａｌ ａｔｏｍｉｃ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

[Ｒ].ＮＡＳＡ / ＴＭ－２００４－２１３４００.
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