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ДИНАМИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ ПЛАЗМЕННОЙ СТРУИ 
НА ОБЪЕКТ «КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА» 

Разработана методология физического (стендового) моделирования длительного воздействия высокоэнергичных (�100 эВ) 

ионов потока разреженной плазмы на материал внешнего покрытия объекта «космического мусора», а именно ІII ступени 

РН «Циклон-3», применительно к процессам распыления материала и передачи импульса ионов  объекту в проекте Евро-

пейского космического агентства LEOSWEEP. Методология основана на применении процедуры ускоренных ресурсных 

испытаний и критерия эквивалентности для двух режимов воздействия: в ионосфере Земли и на стенде.
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Electric Propulsion» — LEOSWEEP). Цель проекта 
LEOSWEEP состоит в том, чтобы оценить техно-
логические возможности и эффективность мис-
сии по удалению крупногабаритных объектов 
«космического мусора» посредством воздействия 
на него плазменной струи. Схему реализации та-
кого проекта иллюстрирует рис. 1 [21 — 23]. В ка-
честве возможного объекта рассматривается тре-
тья ступень украинской РН «Циклон-3». Эффек-
тивность реализации такого проекта в значительной 
степени определяется процессами передачи им-
пульса ионов Xe+ с энергией iE ≈ 3.5 кэВ матери-
алу внешнего покрытия объекта «космического 
мусора».

Динамическое взаимодействие высокоэнер-
гичных ионов Xe+ с поверхностью твёрдого тела 
характеризуется:

— столкновениями первичных ионов с повер-
хностью (передача импульса и энергии);

— распылением (выбиванием атомов) бом-
бардируемого материала;

— рассеянием первичных частиц.© В. А. ШУВАЛОВ, Н. Б. ГОРЕВ, Н. А. ТОКМАК, 
Н. И. ПИСЬМЕННЫЙ, Г. Г. ОСИНОВЫЙ, 2017

ВВЕДЕНИЕ

В последние годы обострилось внимание к про-
блеме безопасной эксплуатации космических 
аппаратов (КА) на околоземных орбитах. Это 
обусловлено «загрязнением» околоземного про-
странства фрагментами изделий ракетно-косми-
ческой техники: последних ступеней ракет-носи-
телей (РН), топливных баков, отработавших ре-
сурс КА и т. п. — объектами «космического 
мусора». Появилось значительное число проек-
тов, предусматривающих очистку околоземного 
пространства путём увода (сталкивания) объек-
тов «космического мусора» на более низкие орби-
ты для последующего сгорания их в плотных сло-
ях атмосферы Земли. В частности, рассматрива-
ется торможение и увод объекта на более низкую 
орбиту при воздействии на него плазменной 
струи, генерируемой электрореактивным двига-
телем, размещенным на другом КА (проект ЕКА 
«Improving Low Earth Orbit Security With Enhanced 
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Вклад рассеянных частиц учитывается введе-
нием коэффициентов передачи импульса и 
энергии (коэффициентов аккомодации). 

Определяющими для динамического взаимо-
действия высокоскоростных ионов потока плаз-
мы с поверхностью твердого тела являются про-
цессы распыления и силового воздействия (пе-
редача импульса).

Составляющими материала внешнего покры-
тия ІІІ ступени РН «Циклон-3» являются:

— экранно-вакуумная теплоизоляция (ЭВТИ), 
состоящая из 10 слоёв перфорированной алюми-
низированной полимерной плёнки ПЭТ толщи-
ной 5 мкм;

— слои плёнки ПЭТ, проложенные (сдублиро-
ванные) стекловолокнистым холстом ХСВН-7, 
предохраняющим слои плёнки от слипания;

— мат ЭВТИ, помещённый в конверт-чехол 
из стеклоткани Э2-62 (алюмоборосиликатное 
непрерывное волокно) толщиной 0.25 мм.

Покрытие нанесено на металлическую подлож-
ку из алюминий-магниевого сплава АМг-6М тол-
щиной до 1.0 см.

По предварительным оценкам для увода объек-
та «космического мусора» с высоты около 650 км 
на орбиту 300 км длительность воздействия плаз-
менной струи, генерируемой электрореактивным 
двигателем [23], на ІІІ ступень РН «Циклон-3» 
должна быть не менее 100 сут.

Поэтому при исследовании особенностей дли-
тельного динамического воздействия высоко-
энергичных ( E > 1 кэВ) ионов Xe+ плазменной 
струи на материал внешнего покрытия ІІІ ступе-

ни РН «Циклон-3» должны быть использованы 
процедуры физического (стендового) моделиро-
вания.

Целью данной работы является разработка 
методологии физического (стендового) модели-
рования длительного динамического взаимо-
действия в системе «высокоэнергичные ионы 
плазменной струи — материал внешнего покры-
тия объекта «космического мусора» в ионосфере 
Земли», в части распыления и передачи импульса.

РАСПЫЛЕНИЕ МАТЕРИАЛА 
ВНЕШНЕГО ПОКРЫТИЯ 
III СТУПЕНИ РН «ЦИКЛОН-3»

Техника эксперимента. Экспериментальные иссле-
дования проводились на плазмодинамическом 
стенде ИТМ. Стенд относится к классу плазмен-
ных газодинамических труб и предназначен для 
исследования взаимодействия КА с ионосферой 
Земли путём моделирования и имитации: 

— передачи импульса и энергии потоков раз-
реженной плазмы поверхностям и системам КА 
(аэродинамика и теплообмен) [15, 20];

— электрорадиационного дифференциального 
заряжания и нейтрализации КА на геостационар-
ных орбитах и в полярной ионосфере [14, 17];

— физико-химической деградации конструк-
ционных материалов наружных поверхностей 
КА [16, 18].

Вакуумная камера стенда (цилиндр диаметром 1.2 м 
и длиной 3.5 м) изготовлена из немагнитной нержа-
веющей стали. Система вакуумирования стенда 

Рис. 1. Схема проекта LEOSWEEP в ионосфере Земли: 
1 — КА LEOSWEEP, 2 — плазменная струя, 3 — объект 
«космического мусора»

Рис. 2. Структура стеклоткани Э2-62 (размер нити 
стеклоткани 0.25 мм)
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(механические насосы производительностью до 
2.5 м3/с; диффузионные насосы со скоростью откач-
ки около 50 м3/с; безмасляная откачка производи-
тельностью по воздуху около 50 м3/с: вакуумный 
электроразрядный агрегат и турбомолекулярный 
насос), наличие в вакуумной камере криопанелей, 
охлаждаемых жидким азотом LN2, обеспечивают 
статическое разрежение 10-5 Н/м2, а при натекании 
газа — давление 1 мН/м2.

Образцы испытуемых материалов, модели КА, 
фрагменты элементов конструкций и приборы 
КА, диагностические средства размещаются на 
подвижных платформах (верхней и нижней) с 
четырьмя степенями свободы каждая, обеспе-
чивающих продольное и поперечное переме-
щение в горизонтальной плоскости, перемеще-
ние в вертикальной плоскости и вращение вок-
руг вертикальной оси. Точность отсчета для 
линейных перемещений 0.5 мм, для угловых — 
0.5°. В ходе эксперимента образцы испытуемых 
материалов, модели КА и диагностические зонды 
могут перемещаться практически в любую точку 
струи плазмы и объема вакуумной камеры.

Для измерения параметров плазменных пото-
ков служит микроволновой интерферометр, ра-
ботающий на частоте 5.45 ГГц, и система элект-
рических зондов: 

— цилиндрические зонды из вольфрама ради-
усом rp  = 0.1 мм, длиной lp ≈ 10 мм и из молибде-
на rp  = 45 мкм, lp  = 4.5 мм,

— сферический зонд диаметром 2 rp  = 4 мм,
— плоский зонд из молибдена диаметром 2 rp  ≈ 

≈ 10 мм,
— цилиндр Фарадея из молибдена диаметром 

 
rp ≈ 10 мм и высотой lp ≈ 10 мм.

Энергия направленного движения потока ио-
нов контролируется многоэлектродным зондом — 
энергоанализатором.

В качестве источников сверхзвуковых потоков 
разреженной плазмы использовались газоразрядный 
ускоритель с ионизацией рабочего газа электронным 
ударом и осцилляцией электронов во внешнем маг-
нитном поле и стационарный плазменный двигатель 
холловского типа (СПД-70). 

Плазменный газоразрядный ускоритель поз-
воляет генерировать сверхзвуковые потоки раз-
реженной плазмы с использованием рабочих га-
зов H2, He, Ne, N2, O2, Ar, Kr и Xe. Ускоритель 
оснащен многоэлектродной системой доускоре-
ния ионов потока плазмы во внешнем магнит-
ном поле, которая позволяет получать потоки 
ионов Xe+ с энергиями от 0.75 до 1.8 кэВ. Двига-
тель СПД-70 — источник потока плазмы с энер-
гиями ионов Xe+ от 200 до 300 эВ. Регистрация 
вольтамперных характеристик (ВАХ) произво-
дится в автоматическом режиме с погрешностью 
не более ±2 %. Потенциал плазмы измерялся по 
точке расхождения характеристик холодного и 
нагретого термозонда; разброс значений состав-
лял не более ±4 %. Энергия направленного дви-

Таблица 1. Химический состав для получения алюмоборосиликатного непрерывного волокна
Тип волокна 
алюмоборо-
силикатного

Состав, масс. %

SiO2 B2O3 Аl2O3 CaO MgO ZnO TiO2 ZrO2 Na2O K2O Li2O Fe2O3 F2

Молярная 
масса 
входящих 
веществ,  
г/моль

60.08 69.62 101.96 56.08 40.03 81.39 79.90 123.22 61.98 94.20 29.88 159.69 38.00

Состав 
(с бором) по 
мин.,  
масс. %

52.0 4.0 12.0 21.0 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2

Состав 
(с бором) по 
макс., 
масс. %

56.0 6.0 15.0 24.0 4.0 0.0 0.0 0.5 1.0 0.2 0.0 0.5 0.7
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жения ионов iE  определялась с помощью мно-
гоэлектродного зонда. При обработке ВАХ мно-
гоэлектродного зонда (интегральных энергетических 
спектров) использовалась максвелловская фун-
кция распределения ионов по скоростям. Раз-
брос значений iE  не превосходит ± 4.5 %. Со-
став остаточного газа в вакуумной камере стенда 
контролировался с помощью масс-спектромет-
ра MX 7307. 

Внешнее покрытие III ступени РН «Циклон-3» — 
стеклоткань Э2-62, сетка. Структура стеклоткани по-
казана на рис. 2. Объемная плотность волокна стек-
лоткани Э2-62 Wρ = 2.54 г/см3. Химический состав 
волокна приведен в табл. 1 (средняя молекулярная 
масса волокна Wm = 65.5 а. е. м.).

Постановка эксперимента. При значениях 
энергии бомбардирующих ионов iE >>  100 эВ 
унос массы вещества определяется в основном 
рассеянием первичных частиц и вызываемым 
ими распылением бомбардируемого материала. 
Внедрившиеся в материал образца ионы потока 
плазмы не оказывают существенного влияния 
на распыление вещества, так как их концентра-
ция в приповерхностном слое на несколько по-
рядков меньше плотности материала [4, 6—8, 10, 11].

При постановке эксперимента по распыле-
нию материала внешнего покрытия III ступени 
РН «Циклон-3» (образец Ц-3) в рамках проекта 
учитывались два обстоятельства:

— образец имеет сложную структуру материа-
ла и рельеф поверхности;

— исследования особенностей динамического 
взаимодействия высокоэнергичных ионов +Xe  
с энергиями iE >>  100 эВ с материалом внешне-
го покрытия III ступени РН «Циклон-3» до сих 
пор не проводились.

Поэтому для контроля достоверности и кор-
ректности результатов испытаний материала об-
разца Ц-3 в потоке ионов Xe+ с iE >>  100 эВ ис-
пользовался эталонный образец из нержавею-
щей стали марки 12Х18Н10Т (с равной по размерам 
площадью облучаемой поверхности образца Ц-3) 
с объёмной плотностью Wρ ≈ 7.9 г/см3. Химичес-
кий состав стали (образец СТАЛЬ) приведён в 
табл. 2.

Образцы Ц-3 и СТАЛЬ установлены на ниж-
ней подвижной платформе с четырьмя степеня-

ми свободы в потоках плазмы с энергией ионов 
Xe+ от 0.2 до 1.8 кэВ (рис. 3).

Использование двух ускорителей плазмы поз-
волило получить потоки плазмы с концентрацией 
от 108 до 1010 см-3 при энергиях электронов от 2.5 
до 3.0 эВ и ионов от 0.4 до 0.7 эВ. Испытания про-
водились в потоках плазмы Xe+с концентрацией 
ионов ni ≈ 3.1·108 см-3. Общее время экспозиции 
образцов на стенде t  = 2 сут.

В экспериментах использовались образцы, 
изготовленные в виде круглых дисков с внешним 
диаметром D  = 41 мм и диаметром облучаемой 
поверхности d  = 33.5 мм. 

C Cr Fe Mn

≤ 0.12 % 17…19.0 % ~ 68 % ≤ 2.0 %

Ni P S Si

9…11.0 % ≤ 0.035 % ≤ 0.020 % ≤ 0.8 %

Рис. 3. Образцы испытуемых материалов: 1 — образец 
СТАЛЬ; 2 — образец Ц-3 (а) и образцы в потоке 
разреженной плазмы Xe+, генерируемой газоразрядным 
ускорителем (б)

Таблица 2. Химический состав стали 12Х18Н10Т
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Для измерения весовых характеристик тести-
руемых образцов вне вакуумной камеры при-
мерно за 1 ч до и через 1 ч после экспозиции в 
плазме использовались аналитические микро-
весы с погрешностью измерения не более 0.1 мг. 
Такое взвешивание обеспечивает идентичные усло-
вия определения массы облучаемого материала 
образца. Потеря массы равна 1 2WM M Mδ = − , 

где M1 и M2 — масса образца до и после экспони-
рования в потоке плазмы и в вакууме. Вклад ад-
сорбированных газов δ Ma в воздухе при атмос-
ферном давлении до и после вакуумирования и 
облучения потоком плазмы учитывался следую-
щим образом: 

)()( 21 aaW MMMMM δδδ +−+≈
 
.

При интерпретации результатов испытаний об-
разца Ц-3, который относится к классу мишеней с 
сильно шероховатой поверхностью, учитывались 
следующие результаты исследований процессов рас-
пыления материалов при бомбардировке их ионами 
потоков разреженной плазмы [3, 4, 6—8, 10, 11].

1. Для шероховатых поверхностей значение ко-
эффициента распыления меньше, чем для глад-
ких, что обусловлено улавливанием частиц сосед-
ними микронеровностями.

2. Вид энергетического спектра распыленных 
частиц слабо зависит от энергии бомбардирую-
щих ионов и при iE ≥  1 кэВ остаётся практичес-
ки неизменным. Средняя энергия распылённых 
частиц sE  имеет значение порядка десятков 
электрон-вольт. Около 95…99 % распыленных 
частиц имеют энергии sE  ≈ 20 эВ [11]. Плот-
ность потока распыленных частиц составляет 
1010…1011 атом/см2 с [4].

3. Для поликристаллов, конструкционных 
композитных материалов и сплавов угловое рас-
пределение распыленных частиц при нормаль-
ном падении бомбардирующих ионов с энергией  

iE  от 1 от 10 кэВ в первом приближении соот-
ветствует «закону косинуса» [7, 10]. Для шерохо-
ватых поверхностей такое распределение прак-
тически не зависит от угла падения [10].

4. При 0.7 < iE  < 70 кэВ и iM  > Wm  ( iM  — 
масса иона, Wm  — масса частицы распыляемого 
материала) величина коэффициента распыле-
ния WY  пропорциональна 0.5

iE . При скоростях 
бомбардирующих ионов до 150 км/с имеет место 
линейная зависимость коэффициента WY  и ско-
рости распыления материалов от скорости пото-
ка ионов iU  [4, 6, 8].

Наружная поверхность образца Ц-3 — прони-
цаемая стеклоткань Э2-62. Зависимость коэф-
фициента прозрачности стеклоткани 0Wδ  (от-

Рис. 4. Зависимости, полученные в эксперименте по 
испытанию образца Ц-3 в потоке ионов Xe+ с энергией 
Ei при нормальном падении ( = 0°): а — зависимость 
коэффициента прозрачности 0W стеклоткани Э2-62 
(крестики — измерения авторов), б — зависимость 
коэффициента Y0W распыления образца Ц-3 (ромбики — 
измерения ИТМ, штриховая линия — аппроксимация 

( ) 5.0
1200 12 iiWW EEYY ≈   для 1 ≤≤ 2iE  5 кэВ)
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ношение плотности ионного тока на проводя-
щую подложку 0ij  к плотности ионного тока на 

облучаемую поверхность ij  ) от энергии iE   при 
нормальном падении ионов Xe+ (θ  = 0°) показа-
на на рис. 4, а. 

Нормированная зависимость 0( )W Wδ θ δ  от 
угла падения ионов θ  близка к «косинусному» 
распределению: 0 cosW Wδ δ ≈ θ  — 0.027. С увели-
чением энергии бомбардирующих ионов Xe+ ко-
эффициент прозрачности стеклоткани образца 
Ц-3 увеличивается: возрастает поток ионов Xe+ на 
первый слой алюминизированной плёнки ПЭТ.

Коэффициент распыления WY  образцов при 
бомбардировке ионами потока разреженной плаз-
мы определялся по формуле 

0

W
W

W i

e M
Y

m I t

⋅δ
=

⋅ ⋅
,             (1)

где e — заряд электрона, 1 2WM M Mδ = −  — раз-
ность масс образца до и после экспозиции в по-
токе плазмы, Wm  — масса частицы распыляемо-
го материала, 0iI  — ионный ток на поверхность 
образца при нормальном падении,  t — время эк-
спозиции.

Скорость распыления

0W W i W
W

W W W W

Y m I M
V

e A A t

⋅ ⋅ δ
= =

⋅ρ ⋅ ρ ⋅ ⋅
 ,

где Wρ  — плотность распыляемого материала, 

WA  — площадь облучаемой поверхности.
В потоке плазмы при облучении образца Ц-3 иона-

ми Xe+ с энергией Ei = 1.8 кэВ для Wm  = 65.5 а. е. м.; 

WA  = 8.81 см2; 0iI  = 2.24 мА; ni = 3.1·108 см-3; Wρ  = 
= 2.54 г/см3 и t = 7.2·103 с и WMδ  = 1.43 мг для нор-
мального падения ионов (θ  = 0°) из (1) следуют значе-
ния ( ) 00 =W WY Yθ = =  0.127 ± 0.013 и скорость уноса 
массы WM tδ  = 2·10-7 г/с.

Зависимость коэффициента распыления 0WY  
материала образца Ц-3 при нормальном паде-
нии ионов Xe+ от их энергии iE  иллюстрирует 
рис. 4, б. Штриховая линия на рис. 4, б — экстра-
поляция 0.5

0W iY E∝  для iE  ≥ 1.8 кэВ. 
При iE   = 1.5 кэВ унос массы стеклоткани Э2-62 

составляет WMδ ≈ 11.3 мг, а унос массы алю-
минизированной плёнки ПЭТ (первый слой 
под стеклотканью) — WMδ  ≈ 0.85 мг, т. e. 

WMδ  (Э2-62) >> WMδ  (ПЭТ). Унос массы алю-

минизированной плёнки ПЭТ пренебрежимо 
мал по сравнению с уносом массы стеклоткани 
Э2-62: распыляется в основном стеклоткань Э2-62.

Скорость распыления образца Ц-3 (стекло-
ткани Э2-62) при Ei  = 1.8 кэВ составляет: WV  ≈ 
≈ 0.89 пм/с, а объемная концентрация распы-
ленных частиц [10] 

0

W i
W

W W

e M n
n

m Y t

⋅δ ⋅
=

⋅ ⋅
 ≈ 4.02·107 см-3.

Нормированная зависимость коэффициента 
распыления образца 0W WY Y  от угла  падения 
ионов при iE  ≈ 1.5 кэВ показана на рис. 5. Вид-
но, что для диапазона углов облучения θ  = ±15° 
коэффициент распыления образца Ц-3 практи-
чески не зависит от угла падения ионов Xe+ 

(YW()/Y0W ≈ 1).
Для подтверждения корректности и достовер-

ности испытаний синхронно с образцом Ц-3 в 
потоке разреженной плазме Xe+ экспонировал-
ся эталонный образец СТАЛЬ. На рис. 6 пред-
ставлена зависимость коэффициента распыле-
ния образца СТАЛЬ от энергии ионов Xe+ и Kr+ 

при θ  = 0° (данные [1, 3, 8, 10]), а также данные 
измерений ИТМ. Как и для образца Ц-3, для не-
ржавеющей стали 12Х18Н10Т при iE   ≥ 1 кэВ 
имеет место зависимость 0.5

0W iY E∝ . Измерен-
ные в ИТМ коэффициенты распыления для 

Рис. 5. Нормированная угловая зависимость 
коэффициента распыления образца Ц-3 при  Ei ≈ 1.5 кэВ 
(точки — измерения ИТМ, сплошная линия — 
усредняющая зависимость)
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нержавеющей стали в пределах погрешности ±10 % 
согласуются с данными [1, 3, 8, 10].

Испытуемые образцы Ц-3 и СТАЛЬ на стенде 
ИТМ синхронно облучались потоком разрежен-
ной плазмы Xe+ (находились в одних и тех же 
условиях). Для анализа, обработки и интерпре-
тации измерений использовались одна и та же 
процедура. Соответствие измеренных в ИТМ 
для эталонного образца СТАЛЬ значений коэф-
фициента распыления 0WY  данным [3—5, 12] 
может служить косвенным подтверждением до-
стоверности результатов измерений 0WY  и для 
образца Ц-3.

Эквивалентность режимов распыления в ионо-
сфере и на стенде. Общее время экспозиции об-
разцов в ходе испытаний на стенде в потоке ио-
нов Xe+ с энергией iE  = 1.8 кэВ и концентрацией  
ni = 3.1·108 см-3 составило t = 2 сут. Условие экви-
валентности стендовых испытаний условиям 
эксплуатации в ионосфере может быть получено 
на основе термодинамического (энтропийного) 
критерия эквивалентности нагружения матери-
алов при ускоренных ресурсных испытаниях [16, 
19]. В соответствии с энтропийным критерием 

эквивалентности два режима воздействия (на-
гружения) являются эквивалентными, если они 
вызывают в материале одинаковые приращения 
необратимой составляющей энтропии. Услови-
ем эквивалентности стендовых и натурных воз-
действий потоков плазмы на материалы при 
идентичности сорта частиц, бомбардирующих 
поверхность, является равенство интегральных 
флюенсов ионов FiМ = FiН, где индекс «М» соот-
ветствует условиям стендовых испытаний, «Н» — 
натурным условиям эксплуатации в ионосфере. 

Равенство интегральных флюенсов по сути яв-
ляется условием эквивалентности двух режимов 
нагружения материала и позволяет определить 
длительность tН воздействия плазменной струи в 
ионосфере на РН «Циклон-3», эквивалентного 
длительности tМ стендовых испытаний:

M MM M
H M M

H H H H

i ii i

i i i i

n En U
t t t

n U n E
= = .  (2)

С другой стороны, для процесса распыления 
материала при бомбардировке ионами потока 
плазмы условием эквивалентности двух режи-
мов воздействия ионов может служить равенство 
значений уноса массы с единицы площади облу-
чаемой поверхности 

0 0
0

WM W i
W i i

W

Y j t
Y n U t

m e

δ ⋅ ⋅
= = ⋅ ⋅ ⋅ , (3)

где 0i i ij enU=  — плотность ионного тока на еди-
ничную площадку облучаемой поверхности при 
θ  = 0°. Тогда

M M M M M M
H M M

H H H H H H

0 i i 0 i i

0 i i 0 i i

Y n U Y n E
t t = t

Y n U Y n E
=

 
 

.

Учитывая, что для 1 iE≤ ≤  5 кэВ выполняется 
условие ( )02 01 2 1Y Y U U≈ , из (3) следует 

M M
H M

Н Н

i i

i i

n E
t t

n E
= .  (4)

При M Hi iE E=  условия (2) и (4) эквивалентны.
Для плазменной струи на расстоянии около 

7 м от среза двигателя, по оценкам [21, 23], в ио-
носфере ( НiE = 3.5 кэВ и Нin  = 3.3·106 см-3) и на 
стенде ИТМ ( MiE =  3.5 кэВ, Min =  3.1·108 см-3 и 

Рис. 6. Зависимость коэффициента распыления Y0W 
образца СТАЛЬ от энергии ионов при нормальном 
падении (кружки — данные для Xe+ [3], крестики —  
Xe+ на нержавеющей стали [8], квадратики — Kr+ 
на нержавеющей стали [1], треугольники — Kr+ на 
нержавеющей стали [10], ромбики — измерения ИТМ)
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Mt  = 2 сут) из выражения (3) получим оценку 

Ht  = 188 сут. При НiE =  3.5 кэВ, Нin  = 3.3·106 см-3 
в ионосфере и MiE =  1.8 кэВ, Min =  3.1·108 см-3, 

Mt  = 2 сут на стенде ИТМ из (4) получим Ht  = 
= 97 сут, а из (2) — Ht  = 135 сут.

Следует отметить, что соотношение (2) харак-
теризует условие эквивалентности режимов об-
лучения материала ионами плазмы в ионосфере 
и на стенде, а соотношение (4) — условие экви-
валентности процессов распыления (уноса мас-
сы) при облучении материала ионами потока 
плазмы в ионосфере и на стенде. 

ДИНАМИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
ИОНОВ ПОТОКА РАЗРЕЖЕННОЙ ПЛАЗМЫ 
НА МАТЕРИАЛ ВНЕШНЕГО ПОКРЫТИЯ 
III СТУПЕНИ РН «ЦИКЛОН-3»

Эффективность увода объекта «космического 
мусора» на более низкую орбиту в проекте 
LEOSWEEP в значительной степени определя-
ется процессами передачи импульса ионов Xe+ 
материалу поверхности III ступени РН «Цик-
лон-3». Для оценки силового воздействия плаз-
менной струи на поверхность твердого тела, оп-
ределения аэродинамических характеристик тел 
в потоке газа и плазмы используются коэффи-
циенты передачи импульса и энергии (коэффи-
циенты аккомодации). Коэффициенты аккомо-
дации используются в расчетных соотношениях 
независимо от принятой схемы взаимодействия 
газовых ионов с поверхностью твердого тела.

В настоящее время наиболее полно изучен 
процесс взаимодействия газовых атомов и ионов 
с поверхностью твердого тела в диапазоне энергии 
частиц от 1 до 100 эВ. Для энергий iE >>  100 эВ 
изучены механизмы взаимодействия газовых 
ионов только с кристаллическими структурами. 
На практике мишени с идеальной монокристал-
лической структурой используются крайне редко. 
Большинство конструкционных материалов КА — 
сплавы, композиты, полимеры со сложной струк-
турой и рельефом поверхности. Таким является 
и материал поверхности III ступени РН «Циклон-3».

Влияние шероховатости поверхности при 
столкновении частиц с твердым телом для углов 

атаки, близких к нормальному падению ( 30θ ≤ ° ), 
проявляется в уменьшении коэффициентов пе-
редачи импульса и энергии и, как следствие, в 
увеличении силы сопротивления [2, 5].

Силовое воздействие сверхзвукового потока 
разреженной плазмы на непроводящую диэлек-
трическую поверхность (при «плавающем» по-
тенциале последней) определяется бомбарди-
ровкой ионами и электронами, распыленными 
частицами и кулоновским взаимодействием.

Давление потока плазмы на элемент поверх-
ности твердого тела определяется суммарным 
воздействием [12]

i e s cF F F F FΣ = + + + ,    (5)

где iF  — давление ионов сверхзвукового потока 
плазмы на единицу поверхности твердого тела, 

eF  — давление электронов потока плазмы, sF  — 
реактивная сила, обусловленная распылением 
поверхности, cF  — сила кулоновского взаимо-
действия.

При исследовании динамического взаимо-
действия ионов Xe+ с материалом образца Ц-3 
на стенде ИТМ использовались методика и про-
цедуры [12] и соотношения (6) и (7) для коэффи-
циентов передачи нормального nσ  и тангенци-
ального τσ  импульсов:

 

2 2

2 2 2
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i i i

e F F

M E I
τ

− θ
σ = ,  (7)

где xF  — сила сопротивления образца, yF  — 
подъемная сила образца в потоке ионов, θ  — 
угол атаки образца, iM  и iE  — масса и энергия 
ионов, iI  — ионный ток на поверхность образ-
ца, 2

W ie Eη = φ , 0W pφ = φ − φ  — потенциал по-
верхности образца pφ  относительно потенциала 
плазмы 0φ , k  — коэффициент Больцмана, WT  — 
температура поверхности образца.

Техника эксперимента. Для исследований в 
качестве образца Ц-3 использовалась плоская 
пластина (мишень). Образец Ц-3 устанавливался 
на микровесы компенсационного типа, изготов-
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ленные на основе стандартной магнитоэлектри-
ческой системы микроамперметра постоянного 
тока. В качестве следящей системы использовался 
фотодиодный блок усилителя постоянного тока, 
работающий в комплекте с микроамперметром. 
Компенсационный ток, протекающий через рамку 
микроамперметра магнитоэлектрической сис-
темы, прямо пропорционален приложенному к 
рамке механическому моменту. Схема микрове-
сов приведена в работе [13]. Для устранения воз-
можного влияния вибраций весы установлены 
на амортизирующей подставке, закрепленной 
на нижней подвижной платформе. Диапазон из-
меряемых сил на плече длиной 45 см составляет 

75 10−⋅  — 0.01 Н. Погрешность измерения силы 
сопротивления пластины в рассматриваемом 
диапазоне не превышает ±4.5 %.

Кроме того, для измерения силы давления по-
тока разреженной плазмы на образец Ц-3 исполь-
зовались микровесы с повышенной помехозащи-
щенностью к воздействию внешних электричес-
ких и магнитных полей [20]. Чувствительным 
элементом этих микровесов служил тензометри-
ческий датчик. Сигнал тензометрического датчика 
пропорционален деформации плеча, вызванной 
воздействием внешней силы. Погрешность изме-
рения силы — не более ±3 %. Диапазон измеряе-
мых сил: 610−  — 0.1 Н. Аэродинамические весы с 
мишенью (пластина) в потоке плазмы на стенде 
ИТМ показаны на рис. 7.

Коэффициенты передачи импульса ионов пото-
ка плазмы мишени. Результаты исследований ди-

намического (силового) взаимодействия ионов 
Xe+ с энергиями от 0.2 до 1.8 кэВ с поверхностью 
образца Ц-3 приведены на рис. 8. Зависимость 
коэффициента передачи нормального импульса 

0nσ  от скорости Ui ионов Xe+ для ЭВТИ иллюст-
рирует рис. 8, а, где ромбики — результаты из-
мерений ИТМ и расчеты по формуле (6), квадрати-
ки — данные [12], сплошная линия — усредняющая 
зависимость, штриховая линия — экстраполя-
ция для iE > 1.8 кэВ. На рис. 8, б приведена нор-
мированная угловая зависимость коэффициента 
передачи нормального импульса 0( )n nσ θ σ  ио-
нов Xe+ при iE = 1.8 кэВ на поверхности образца 
Ц-3: кружки — измерения ИТМ, треугольники 
— расчетные данные ИТМ по результатам чис-
ленного моделирования взаимодействия Xe+ 
поверхностью шероховатой стеклоткани [23], 
линия — аппроксимация 

 
3/2 1 2

0 0( ) cos 0.835(1 1/ ) sinn n n
−σ θ σ ≈ θ+ + σ θ .   (8)

Вертикальными штрихами на рис. 8, б пока-
зан разброс значений 0( )n nσ θ σ  для аппрокси-
мации (8).

Угловая зависимость коэффициента аккомо-
дации тангенциального импульса ( )τσ θ  ионов 
Xe+ при iE =  1.8 кэВ на поверхности образца 
Ц-3 приведена на рис. 8, в: треугольники — из-
мерения и расчет ИТМ по формуле (7), сплош-
ная линия — усредняющая кривая, штриховая 
линия — расчетные значения ИТМ ( )τσ θ  по ре-
зультатам численного моделирования [9] взаи-
модействия ионов Xe+ с шероховатой стеклотка-
нью; для шероховатой стеклоткани в [9] исполь-
зовалась модель алмазной решетки.

Зависимости на рис. 8 представляют схему ди-
намического (силового) взаимодействия ионов 
Xe+ потока разреженной плазмы с поверхностью 
покрытия III ступени РН «Циклон-3».

Максимум силы сопротивления плоской 
пластины в гиперзвуковом потоке разреженной 
плазмы соответствует условиям нормального па-
дения ионов Xe+. Интегральная сила сопротив-
ления FΣ  (5) пластины при θ = 0° включает не-
сколько составляющих [2, 9]. Давление потока 
ионов на поверхность твердого тела

Рис. 7. Аэродинамические весы с образцом в потоке плазмы 
на стенде ИТМ
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 2 2
0( 2) [2(2 )(1 1 2 )

i i i W n i
F U A S= ρ −σ + +

 0 ( )]
n W

S+ σ π  ,               (9)

где iρ , iU  — плотность и скорость ионов потока 
плазмы, i i iS U V=  — скоростное отношение ио-
нов потока плазмы, 2i i iV kT M= , iT  — темпе-
ратура ионов, 

WW i TS U V=  — скоростное отно-
шение отраженных частиц, 2

WT W iV kT M= , 

WT  — температура поверхности твердого тела, 

WA  — площадь облучаемой поверхности твер-
дого тела.

Сила давления электронов потока разрежен-
ной плазмы на мишень равна e e e WF n kT A= , где 

en , eT  — концентрация, температура электронов 
потока плазмы.

Сила кулоновского взаимодействия плоской 
пластины с гиперзвуковым потоком разрежен-
ной плазмы при 50W dr λ ≥  равна [12]

  )])(3.0(exp1[)2( 5.02 Φ−−= λρ dWfWiic rAUF 

 )11( 2 −+η  
,

где Wr  — характерный размер тела, dλ  — деба-
евский радиус, | |f f ee kTΦ = φ  — безразмерный 
«плавающий» (равновесный) потенциал твердо-
го тела в потоке плазмы;

 0 ( )lf p ekT eφ = φ − φ = −
 
 

 )ln( )e iV U
 
— «плавающий» потенциал поверх-

ности тела pφ  относительно потенциала плазмы, 
8e e eV kT m= π  — средняя скорость электронов, 

em  — масса электрона.
Давление распыленных частиц на облучаемую 

поверхность может быть представлено в виде  
 2 2( 2) [2(1 1 2 )]s s s W sF U A S= ρ + , где sρ , sU  — плот-

ность и скорость распыленных частиц; 
2s s W WS U kT m=  — скоростное отношение.

При проведении испытаний в ИТМ реализо-
ваны следующие значения параметров потока 
разреженной плазмы Xe+:

ионы iE  = 1.8 кэВ, 65.13 10iU = ⋅ см/с, 49.4 10iV = ⋅ см/с, 

WT ≈500 К, iT ≈  7000 К, 42.51 10
WTV = ⋅ см/с, 

54.6i i iS U V= = , 204
WW i TS U V= = , 0 0.92nσ = , 

36WA ≈  см2;
электроны eE  = 3 эВ, 83.1 10e in n≈ ≈ ⋅ см-3, 

 Ф 10f ≈ , dλ ≈ 0.733 мм, 2
f ie Eη = φ ≈  0.016, 

81.9W dr λ ≈ ;

Рис. 8. Коэффициенты передачи импульса ионов   поверх-
ности образца Ц-3: a — зависимость коэффициента Xe+ 
аккомодации нормального импульса от скорости ионов 
Xe+ при  = 0° (ромбики — измерения ИТМ и расчеты по 
формуле (6), квадратики — данные [13], штриховая линия — 
экстраполяция для  1.8 кэВ); б — нормированная угловая 
зависимость коэффициента аккомодации нормального им-
пульса (кружки — измерения ИТМ, обратные треугольники — 
расчеты по данным [9], линия — аппроксимация ИТМ); в — 
угловая зависимость коэффициента аккомодации танген-
циального импульса ионов   на поверхности образца Ц-3 
(темные треугольники — измерения ИТМ, сплошная линия — 
усредняющая кривая, штриховая линия — расчетные зна-
чения ()

 
ИТМ по данным [9])
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распыленные частицы: 0WY ≈ 0.13, 20sE ≈  эВ, 

sU = 7.65 . 105 см/с, 30.5sS ≈ .
В результате получены следующие оценки со-

ставляющих силы сопротивления пластины при 
концентрации ионов ni = 3.1 . 108 см-3:

Fi = 0.695 мН, Fe = 5.40 мкН, 
Fs = 0.334 мкН, Fc = 0.95 мкН.

Видно, что доминирующим является воздейс-
твие ионов Xe+, бомбардирующих поверхность 
образца Ц-3; вкладом остальных составляющих 
можно пренебречь.

Эквивалентность режимов динамического воз-
действия ионов потока плазмы на твердое тело в 
ионосфере и на стенде. При нормальном падении 
ионов гиперзвукового 1iS >>  потока разрежен-
ной плазмы из (6) и (9) коэффициент xc  силы 
сопротивления xF  плоской пластины определя-
ется соотношением

( )0

2
2 2x

x n

i i i

F e
c

I U M

⎛ ⎞
= = −σ⎜ ⎟⎝ ⎠

.

Значение коэффициента xc  и силы сопротив-
ления xF  плоской пластины в гиперзвуковом 
( iS >> 1) потоке разреженной плазмы при θ =  0° 

2(2 ) (2 )
i ix E i i W E i iF n E A I U e= −σ = −σ

может служить критерием эквивалентности — 
условием, связывающим режим 1 динамического 
взаимодействия материала поверхности III сту-
пени РН «Циклон-3» с ионами Xe+ в ионосфере 
с режимом 2 облучения «образца Ц-3» потоком 
ионов Xe+ на стенде. Для двух режимов взаимо-
действия «материал — поток ионов плазмы» 

1 1 11
1 2

2 2 2 2

2

2
i i W

x x

i i W

n E A
F F

n E A

⎛ ⎞− σ
= =⎜ ⎟− σ⎝ ⎠

1 11
2

2 2 2

2

2
i i

x

i i

I U
F

I U

⎛ ⎞− σ
= ⎜ ⎟− σ⎝ ⎠

,                  (10)

где индекс «1» соответствует условиям динамичес-
кого взаимодействия в ионосфере Земли; индекс 
«2» — условиям взаимодействия на стенде; 1,2σ  со-
ответствует условиям нормального облучения: 

 )( 2,102,1 in Eσ=σ  (рис. 8, а) или )( 2,102,1 in Uσ=σ
 
.

По данным численного моделирования [3] 
истечения плазменной струи в ионосферу в про-

екте LEOSWEEP суммарный ток на срезе элект-
рореактивного двигателя IΣ  = 330 мА при энер-
гии ионов 1iE  = 3.5 кэВ. Средняя концентрация 
ионов Xe+  на расстоянии 7 м от среза двигателя 
для облучаемой площади поверхности III ступе-
ни РН «Циклон-3» AW1

 = 4.15 . 104 см2 равна 

11 1 Wn I eU AΣ= ≈  6.94 . 106 см-3. Согласно (10) для 
образца Ц-3 по результатам стендовых испыта-
ний в ИТМ при 2in  = 3.1 . 108 см-3; 2iE  = 1.8 кэВ; 

2σ  = 0.92; AW2 
 = 36 см2; 2xF  ≈ 0.7 мН и 1σ  = 0.94 

сила воздействия потока плазмы на объект «кос-
мического мусора» в ионосфере 1xF  ≈ 35 мН. Для 
полностью диффузной схемы динамического 
взаимодействия ионов Xe+ с материалом мише-
ни ( 1 2σ = σ  = 1.0) из (10) при 2xF  ≈ 0.64 мН сле-
дует 1xF  ≈ 32 мН. По результатам численного мо-
делирования для бесструктурной схемы взаимо-
действия в системе «ионы Xe+ — поверхность 
твердого тела» 1xF  ≈ 31 мН, погрешность — не 
более 3.5 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработаны процедуры, техническое обеспече-
ние экспериментальных исследований, физичес-
кого (стендового) моделирования длительного 
воздействия высокоэнергичных ( iE >>  100 эВ) 
ионов потока разреженной плазмы, генерируе-
мого бортовым электрореактивным двигателем, 
на материал внешнего покрытия объекта «кос-
мического мусора» применительно к процессам 
распыления материала и передачи импульса ио-
нов. Экспериментально определены зависимос-
ти коэффициентов распыления материала вне-
шнего покрытия ІІІ ступени РН «Циклон-3» и 
коэффициентов аккомодации импульса высо-
коэнергичных ионов Xe+ на поверхности объек-
та от энергии бомбардирующих частиц. Получе-
ны критериальные соотношения для определе-
ния эквивалентности процессов динамического 
воздействия плазменной струи на объект «кос-
мического мусора» в ионосфере Земли и процес-
сов передачи импульса и распыления материала 
внешнего покрытия объекта плазменной струей 
на стенде ИТМ. Приведены оценки соответс-
твия условий стендовых испытаний условиям 
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длительного воздействия плазменных струй, 
генерируемых электрореактивными двигателя-
ми КА, на объект «космического мусора» в ио-
носфере Земли.
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ДИНАМИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ ПЛАЗМЕННОЙ 
СТРУИ НА ОБЪЕКТ «КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА» 

Розроблено методологію фізичного (стендового) моделю-
вання тривалого впливу високоенергійних (Ei 

100 еВ) іонів 
потоку розрідженої плазми на матеріал зовнішнього 
покриття об'єкта «космічного сміття», а саме ІІІ-го ступеня 
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Динамическое воздействие плазменной струи на объект «космического мусора»

РН «Циклон-3», стосовно до процесів розпилення 
матеріалу і передачі імпульсу іонів на об'єкт у проекті 
Європейського космічного агентства (ЄКА) LEOSWEEP. 
Методологія заснована на застосуванні процедури 
прискорених ресурсних випробувань і критерію еквіва-
лентності для двох режимів дії: в іоносфері Землі і на 
стенді.

Ключові слова: космічне сміття, плазмовий струмінь, ди-
намічна взаємодія, розпилення, сила.
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DYNAMIC EFFECT OF A PLASMA BEAM 
ON A SPACE DEBRIS OBJECT

We propose a methodology of the physical (bench) simulation 
of a long-term exposure of a space debris object coating (in 

particular, the Cyclone-3 last stage coating material) to rare-
fied plasma jet of high-energy (Ei >>100 eV) ions. It concerns 
material sputtering and ion-to-object momentum transfer in 
ESA LEOSWEEP project. The methodology is based on an 
accelerated life test procedure and a criterion of the equiva-
lence of two exposure regimes: in the Earth ionosphere and in 
laboratory conditions. 

Key words: space debris, plasma beam, dynamic effect, sputtering, 
simulation of exposure.


