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МОДЕЛЮВАННЯ ВЗАЄМОДІЇ ПОЛІМЕРІВ КОСМІЧНИХ АПАРАТІВ 
З АТОМАРНИМ КИСНЕМ НА НИЗЬКИХ НАВКОЛОЗЕМНИХ ОРБІТАХ

Розроблено процедури моделювання взаємодії полімерів — конструкційних матеріалів космічних апаратів — з гіпертепло-

вими потоками атомарного кисню (АК) на дуже низьких орбітах із застосуванням потоків високоенергетичних іонів роз-

рідженої плазми. За результатами стендових і супутникових експериментів (орбітальна станція «Мир», МКС, КА «Spot-

1, -2, -4», «Space Shuttle») визначено параметри, які характеризують фізико-хімічну та динамічну взаємодію потоків 

атомарного кисню з конструкційними полімерами космічних апаратів, такі як коефіцієнти ерозії, поглинання сонячного 

випромінювання, акомодації імпульсу і енергії, а також глибина ерозії і шорсткість поверхні полімерної плівки. Отримано 

залежності параметрів взаємодії в системі «АК — полімер» від енергії і флюенсу іонів АК. Показано, що застосування по-

токів іонів АК з енергіями 30…100 еВ дозволяє моделювати взаємодію гіпертеплових потоків АК з полімерами на висотах 

170…300 км при високих флюенсах АК в атмосфері Землі.

Ключові слова: полімер, флюенс, глибина ерозії, шорсткість, потік атомарного кисню, коефіцієнти передачі імпульсу та 

енергії.
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Полімери широко використовуються як конст-

рукційні матеріали космічних апаратів (КА): для 

покриття зовнішніх поверхонь, обшивки соняч-

них батарей, як компоненти екранно-вакуумної 

теплоізоляції тощо. Навколосупутникове сере-

довище на висотах 200…700 км є агресивним до 

полімерів КА. На навколоземних орбітах зміна 

фізичних, хімічних, термооптичних і механіч-

них властивостей матеріалів зумовлена впливом 

частково іонізованої плазми атомарно-молеку-

лярного кисню. Експозиція полімерних матері-

алів на орбітальних станціях МКС, «Мир», КА 

«Space Shuttle», «Spot-1», «Spot-2», «Spot-4» та ін. 

[1, 18, 20, 32] показала, що коефіцієнти розпи-

лення матеріалу та глибина ерозії пропорційні 

флюенсу АК. З’явився термін «поліімідний екві-

валентний флюенс АК», як еталон прийнято по-

ліімід kapton-H.

На висотах 200...700 км АК ступінь іонізації 

змінюється від 10–4 до 10–1 [16]. Фізико-хіміч-

ний вплив АК на полімери в атмосфері Землі 

характеризують взаємозалежні процеси обміну 

енергією та зарядом між частками навколиш-

нього середовища і поверхнею матеріалу, зокре-

ма хімічні реакції в адсорбованому і поверхнево-

му шарах. Позитивні іони АК з енергією 5…10 еВ 

виконують роль радіаційного хімічного актива-

тора поверхні полімерного матеріалу. Природа 

такого впливу пов’язана з нейтралізацією іонів, 

що призводить до порушень електронно-діроч-

них пар у напівпровідниках і діелектриках, які 

зберігаються досить довго у поверхневому шарі 

товщиною порядку 10 атомарних моношарів.

Дослідження кінетики процесу взаємодії плаз-

ми атомарно-молекулярного кисню з поліімідом 

kapton-H [16] свідчать про те, що молекулярний 

кисень інертний, і участі у хімічних реакціях не 

бере. Визначальним є процес окисної деструкції 

полімерів за участю АК. Співвідношення швид-

костей газовиділення продуктів хімічного трав-

лення СО, СО
2
, H

2
O і H

2
 залишається постійним, 

і в діапазоні 290...400 К не залежить від температу-

ри матеріалу і параметрів плазми: склад частинок, 

які хімічно взаємодіють із полімерною плівкою, 

не змінюється. Механізм руйнування поліме-

рів КА пов’язаний, як мінімум, із двома видами 

впливу: фізичним розпиленням і хімічним трав-

ленням. Наслідком впливу АК на полімер є: роз-

пилення матеріалу, зміна рельєфу, термооптич-

них і фізико-механічних властивостей поверхні. 

Зміни рельєфу, ступеня шорсткості поверхні по-

лімеру впливають і на процеси передачі імпульсу 

та енергії газових компонентів атмосфери Землі 

матеріалам зовнішніх поверхонь і покриттів КА.

Проблема забезпечення тривалої експлуата-

ції КА безпосередньо пов’язана із проблемою 

забезпечення стійкості полімерів до впливу по-

токів АК з енергією порядку 5 еВ в атмосфері 

Землі. Інформацію про зміну властивостей полі-

мерів КА при тривалій експлуатації в атмосфері 

Землі можна отримати тільки експериментально 

— за результатами льотних або стендових випро-

бувань. Одним із шляхів розв’язання задачі про-

гнозування деградації полімерів КА при впливі 

АК в атмосфері Землі є фізичне моделювання 

або імітація взаємодії потоків АК з полімерни-

ми матеріалами на спеціалізованих стендах. При 

розробці захисних покриттів, які зміцнюють по-

лімери КА, при тестуванні і відборі максималь-

но стійких до впливу гіпертеплових потоків АК 

полімерів (в яких енергія спрямованого руху 

часток перевершує теплову складову енергії; для 

атомарного кисню в атмосфері Землі теплова 

енергія становить 0.12 еВ, енергія спрямовано-

го руху атомарного кисню відносно космічних 

апаратів — 4.5 еВ) як еталонний матеріал вико-

ристовується поліімід kapton-H та його анало-

ги. Точність інтерпретації льотних і стендових 

випробувань полімерів КА значною мірою за-

лежить від повноти інформації про деградацію 

властивостей еталонного полііміду при впли-

ві потоків АК, а для умов дуже низьких орбіт 

(VLEO) — при високих флюенсах АК.

Умовам експлуатації полімерів на висотах 

200...700 км при середньому рівні сонячної ак-

тивності відповідають такі значення параметрів 

АК [9, 20]:

  енергія напрямленого руху частинок AKE  = 

= 4.7…5.0 еВ (на круговій орбіті швидкість КА 

KAU = 7.5…7.8 км/с);

  теплова енергія атомів кисню 0.12 eВ;

  концентрація атомів AKN = 106...4·109 см–3;

  потік частинок AK AK KAN U   = 8·1011... 

3·1015 атомівО/(см2с);
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  флюенс AK AK KAF N U t  
 
= 2.5·1019...9 ·1022 

атомівО/см2 (t = 1 рік — час експлуатації КА).

На спеціалізованих стендах генератори АК 

(лазерна детонація, електронно-циклотронний 

резонанс, високочастотний розряд тощо) синте-

зують імпульсні і стаціонарні потоки атомів з 

енергією частинок AKE
 

= 5...10 еВ і AK
 

= 

= 1015...1016 атомівО/(см2с) [14, 22, 26, 30]. Натур-

ні дослідження [1, 10, 12, 15, 18, 20, 32] показали, 

що хімічна деструкція полімерів триває протягом 

усього часу перебування КА на орбіті. Швидкість 

деградації носить нелінійний характер. 

Стендові дослідження деградації полімерів 

при тривалій взаємодії з АК повинні відповідати 

часу експлуатації і високим флюенсам АК, на-

приклад, на дуже низьких орбітах (VLEO) AKF
 
= 

= 1021...1023 атомівО/см2. Реалізація таких умов 

в імпульсних і стаціонарних потоках АК при 

AKE
 
 5 еВ на спеціалізованих стендах стика-

ється з ускладненнями. Для розв’язання задачі 

фізичного моделювання тривалої взаємодії по-

лімерів з АК в атмосфері Землі і прискорення 

стендових ресурсних випробувань полімерних 

матеріалів КА автори вивчили особливості за-

стосування режимів опромінювання полімерів 

потоками плазми атомарно-молекулярного кис-

ню із концентрацією iAKN = 109...1010 іонO/см3 

при енергіях iAKE
 
 5 еВ і потоками плазми з 

енергією iAKE
 
= 30...80 еВ і 

1610iAK   іонО/см2c, 

а також полііміду kapton-H як еталонний мате-

ріал.

Опромінювання полііміду kapton-Н високо-

енергійними іонами АК вимагає дослідження 

залежності коефіцієнта ерозії полііміду ( )
ke iAKR E  

від енергії іонів АК, а також внеску кінетичної 

і хімічної складових впливу іонів АК на руйну-

вання полімеру. Згідно з даними [2, 5] при опро-

міненні вуглецю і вуглецьвмісних полімерів (на-

приклад, полііміду kapton-Н C
22

H
10

O
5
N

2 
і його 

аналогів) іонами АК з енергією iAKE   200 еВ 

домінує механізм хімічного травлення, що фор-

мує структуру поверхні матеріалу. Цей механізм і 

визначає вибір відомих і широко застосовуваних 

параметрів, які характеризують деградацію по-

лімерів КА під впливом АК в атмосфері Землі: 

глибина ерозії Wx , об’ємний коефіцієнт ерозії 

(реакційна ефективність) eR  і флюенс iAKF .

Застосування полііміду kapton-Н як еталонно-

го матеріалу, в свою чергу, зумовило необхідність 

визначення більш повного, ніж дотепер, комп-

лексу параметрів, які характеризують деградацію 

масогабаритних і термооптичних властивостей 

полііміду, а також параметрів, що характеризу-

ють аеродинамічну взаємодію в системі «АК — 

поліімід», зокрема коефіцієнтів передачі імпуль-

су та енергії іонів АК поверхні полімеру і їхньої 

залежності від флюенсу АК, орієнтації елемента 

поверхні відносно вектора швидкості потоку, що 

набігає.

2. УМОВИ ФІЗИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
ТРИВАЛОЇ ВЗАЄМОДІЇ ПОЛІМЕРНИХ 
МАТЕРІАЛІВ КА З ГІПЕРТЕПЛОВИМИ 
ПОТОКАМИ АТОМАРНОГО КИСНЮ

За критерій еквівалентності при фізичному мо-

делюванні тривалого впливу високошвидкісних 

потоків АК прийнято умову рівності втрати маси 

WM  або зміни глибини Wx  ерозії полімерної 

плівки при експозиції її в атмосфері Землі та на 

спеціалізованому стенді:

 
( ) ( )N M
W WM M    або 

( ) ( )N M
W Wx x   . (1)

Тут індекс «N» відповідає натурним умовам в 

атмосфері Землі, «M» — умовам стендових ви-

пробувань, «W» — полімер, який підлягає тесту-

ванню. Через те що WM  = W e AKR F  =
 W Wx   

( W  i Re — щільність і коефіцієнт ерозії тестова-

ного матеріалу), то з виразу (1) випливає вираз 

для зв’язку між параметрами, що характеризу-

ють умови експлуатації матеріалів у атмосфері 

Землі, з їхніми значеннями при тестуванні зраз-

ка матеріалу на стенді:

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) / ( )N N M M M N
AK AK AK iAK eW iAK eW iAKF E F E R E R E  , (2)

де 
( )N
AKE  — енергія АК в атмосфері Землі, 

( )M
iAKE  — 

енергія іонів АК у потоці плазми атомарно-мо-

лекулярного кисню на стенді.

З виразу (2) випливають умови для коефіцієн-

та прискорення випробувань на стенді:

 

0.5( ) ( ) ( )( )

pc ( ) ( ) ( ) ( )
( )
( )

M M MN
iAK iAK ew iAK

M N N N
AK AK ew AK

N E R EtK
t N E R E

 
    

 
. (3)

При фізичному моделюванні взаємодії в сис-

темі «АК — полімер» можна реалізувати два ре-

жими випробувань:
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1. 
( ) ( )M N
iAK AKE E  = 5 еВ і 

( ) ( )( ) ( )M N
eW iAK eW AKR E R E ,

тоді

 

( )( )
(1)

pc ( ) ( )

MN
iAK

M N
AK

NtK
t N

   > 1. (4)

2. 
( ) ( )M N
iAK AKE E  і 

( ) ( )( ) ( )M N
eW iAK eW AKR E R E , 

тоді

 

( )
(2) (1)

pc pc( )

N

M
tK K
t 

   , (5)

де
0.5( ) ( )

( ) ( )
( )
( )

M M
iAK eW iAK
N N
AK eW AK

E R E
E R E

 
   

 
 >> 1.

З виразів (4), (5) випливає 
(2)

pcK


 >> 
(1)

pcK


, тобто 

процес випробувань «прискорюється» пропор-

ційно множнику  . При стендових випробу-

ваннях полімерного матеріалу за результатами 

вимірювань втрати маси 
( )( )M

W iAKM E  і (або) гли-

бини ерозії 
( )( )M

W iAKx E  для відомих значень па-

раметрів, які характеризують умови тестування 
( )M
iAKF , 

( )M
iAKE , 

( )Mt , обчислюється коефіцієнт ерозії 

полімеру:

 

( )
( )

( ) ( )( )
M

M W W
eW iAK M M

W iAK iAK

M xR E
F F

 
 


. (6)

Для оцінки значень параметрів 
( )( )N

AK AKF E  і 
( )( )N

e AKR E , що характеризують умови експлуа-

тації матеріалу в атмосфері, використовуєть-

ся поліімід kapton-Н як еталонний матеріал. З 

відношення /W kM M   = /W eW W k ek kR F R F   =

=
 

/W W k kx x   
 
випливає

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

M M
M M W iAK W iAK

eW iAK ek iAK M M
k iAK k iAK

x E F ER E R E
x E F E


  


, (7)

де індекс «k» — поліімід kapton-H.

Для фіксованих значень флюенсу АК співвід-

ношення (7) запишеться у вигляді

 

( )
( ) ( )

( )
( )( ) ( )
( )

M
N N W iAK

eW AK ek AK M
k iAK

x ER E R E
x E


 


. (8)

Величина флюенсу 
( )( )N

AK AKF E  для умов експлу-

атації полімеру, що тестується в атмосфері, від-

повідно до умов стендових випробувань, визна-

читься після підстановки 
( )( )M

eW iAKR E  і 
( )( )N

eW AKR E  з 

(6), (8) у вираз (2).

Область припустимих навантажень при при-

скорених випробуваннях визначається з умов 
( )N
AK   

( )M
AK   

(max)
AK  для щільності потоку АК. 

При фізичному моделюванні тривалої взаємодії 

потоку АК з матеріалами КА ця умова відповідає 

вимозі, щоб процеси на поверхні тестованого 

матеріалу ініціювалися лише одним співударян-

ням частинок і не перекривалися в часі. На стен-

ді для концентрації частинок і щільності потоку 

повинні виконуватися умови 
( )M
AKN   1012 см–3 і 

( )M
AK   1018 атомО/см2с. Ці умови є прийнятни-

ми для більшості матеріалів КА: для полімерів 
(max)
AK   1020 атомО/см2с; для металів — 

(max)
AK  

1027 атомО/см2с.

3. ТЕХНІКА ЕКСПЕРИМЕНТУ

3.1. Стенд. Зразки матеріалів. Експериментальні 

дослідження провадилися на плазмоелектроди-

намічному стенді Інституту технічної механіки 

НАН України, що має статус «науковий об’єкт — 

національне надбання України». Стенд нале-

жить до класу плазмових газодинамічних труб. 

Безмасляна система відкачування продуктивніс-

тю за повітрям до 50 м3/с (вакуумний електро-

розрядний агрегат і система турбомолекулярних 

насосів), наявність кріопанелей, які охолоджу-

ються рідким азотом, дають можливість створю-

вати у вакуумній камері стенда — циліндрі діа-

метром 1.2 м і довжиною 3.5 м — статичне розрі-

дження 10–5 Па, а при натіканні газу — 10–3 Па.

Зразки тестових матеріалів і діагностичні за-

соби стенда розміщено на рухливих платфор-

мах (верхній та нижній) із чотирма ступенями 

свободи кожна. Платформи забезпечують ку-

тові і поздовжні переміщення в горизонтальній 

площині, переміщення у вертикальній площи-

ні та обертання навколо вертикальної осі. Точ-

ність відліку для лінійних переміщень становить 

0.5 мм, для кутових — 0.5º. Під час експеримен-

ту зразки матеріалів, які тестуються, і діагнос-

тичні зонди можуть переміщатися практично у 

будь-яку точку потоку плазми і об’єму вакуумної 

камери стенда. Як зразки матеріалів використо-

вувалися полімерні плівки полііміду kapton-Н 

(C
22

H
10

O
5
N

2
, об’ємна щільність W  

 
1.42 г/см3) 

товщиною Wx  
 
50.7 мкм. Зразки виготовлено у 

вигляді дисків діаметром 50 мм; діаметр поверх-

ні плівки, що опромінюється, становить 45 мм. 

Зразки полімерів розміщено на підкладці з алю-

міній-магнієвого сплаву АМг-6М товщиною 

3 мм, який виконує роль термостата. Діаметр 
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робочої зони струменя на відстані 60 см від зрі-

зу джерела плазми дорівнює 20 см. Робоча зона 

струменя плазми — область із рівномірним роз-

поділом концентрації, швидкості АК і зовніш-

нього магнітного поля. Вимірювання і контроль 

температури плівки і підкладки здійснювалися 

мініатюрними термопарами діаметром 0.1 мм 

і пірометром GM1500 у діапазоні температур 

243  WT   1773 K з похибкою 1.5 %. У ході екс-

периментів температура плівки при нормальних 

кутах опромінювання (  0...10°) іонами плаз-

ми не перевищувала 340 К, а при ковзних кутах 

опромінювання (  60°) — 315 K, де  — кут між 

вектором швидкості частинки і нормаллю до по-

верхні зразка. Для вимірювання вагових харак-

теристик зразків матеріалів використовувалися 

аналітичні ваги з похибкою порядку 10–5 г. Втра-

чена маса — різниця показань ваг за 1 год до екс-

позиції та через 1 год після експозиції у потоці 

плазми. Таке зважування поза вакуумною каме-

рою з інтервалом 1 год до і після вакуумування 

і опромінювання плазмою забезпечує ідентичні 

умови визначення маси зразка-мішені. Частка 

адсорбованого газу при експозиції зразка у пові-

трі при атмосферному тиску становить 10...15 % 

від втрати маси полііміду kapton-Н при опро-

мінюванні його протягом 1 год іонами АК з 

енергією EiAK
  5 еВ. Втрата маси плівки WM  = 

= M
1
 – M

2
, де M

1
, M

2
 — маси зразка плівки до і 

після експонування у потоці плазми та у вакуумі. 

Внесок адсорбованих газів M
адс

 у повітрі при 

атмо сферному тиску до і після вакуумування і 

опромінювання потоком плазми враховувався 

таким чином:

WM   (M
1
 + M

адс
) – (M

2
 + M

адс
).

Як джерело високоенергійних іонів потоків 

плазми атомарно-молекулярного кисню (O+ + 

2O
) використовувався газорозрядний приско-

рювач з «саморозгоном» плазми (з іонізацією 

робочого тіла O
2
 електронним ударом і осци-

ляцією електронів у зовнішньому магнітному 

полі). Застосування прискорювача плазми до-

зволяє одержувати в робочій зоні струменя по-

токи АК з концентрацією іонів
 iAKN = 108…

1010 см–3 і енергією iAKE = 5...100 еВ. Енергія 

спрямованого руху потоку іонів iAKE  контролю-

ється багатоелектродним зондом. Розкид значень

iAKE , що вимірюються, не перевищує ±4.5 %.

На зразки впливають атомарні іони і швидкі 

нейтральні атоми кисню. Сумарний флюенс АК 

у місці розташування зразків полімерних матері-

алів можна представити у вигляді суми флюен-

са іонів 
O
F   і флюенсу OF  швидких нейтральних 

атомів:

 O O OO O OAKF F F N U t N U t      

 

O O
O

O O

1
id i

N UN U t
N U

 



 
    

 
, (9)

де OU  і ON  — швидкість і концентрація швидких 

нейтральних атомів кисню, 
id

  — ступінь дисо-

ціації іонів плазми, iN   — сумарна концентрація 

іонів кисню.

3.2. Іони атомарного кисню. Для визначення 

концентрації іонів у потоці плазми на стенді ви-

користовуються: мікрохвильовий інтерферо-

метр, який працює на частоті 5.45 ГГц; система 

електричних зондів (циліндричний, плоский і 

багатоелектродний зонд-аналізатор) і циліндр 

Фарадея. Реєстрація вольтамперних характерис-

тик (ВАХ) провадиться в автоматичному режимі. 

Похибка вимірювань зондового струму не пере-

вищує ±2 %. Потенціал плазми вимірюється по 

точці розбіжності характеристик холодного і на-

грітого термозонда. Розкид значень потенціалу 

плазми не перевищує ±4 %. Пік іонного стру-

му насичення, який реєструється зондом при 

обертанні в горизонтальній площині (навколо 

вертикальної осі), відповідає орієнтації осі зон-

да вздовж по потоку, а півширина піка іонного 

струму насичення пропорційна ступеню неізо-

термічності розрідженої плазми — відношенню 

температури іонів до температури електронів 

i eT T . Електричний циліндричний зонд вико-

ристовується і для визначення ступеня дисо-

ціації di
 

іонного компонента потоку плазми 

атомарно-молекулярного кисню безпосередньо 

в робочій зоні струменя біля поверхні зразків. 

Ступінь дисоціації іонного компонента плазми 

атомарно-молекулярного кисню можна записа-

ти у вигляді

ia ia
di

i ia i

N N
N N N 

  


.
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Іонний струм насичення iI   на циліндричний 

зонд, орієнтований перпендикулярно до вектора 

швидкості потоку плазми, дорівнює

i ia imI I I   

2

(1 0.4 ) 21id p W
i im

i im

A eeN U
MU

  
 


,

а ступінь дисоціації іонного компонента визна-

читься з формули

0 2
22.5 1 1

i

W
d i i

i im

eI I
MU

  
         

,

де i ia imN N N    — концентрація іонів 2O O  , 

індекс «а» відповідає атомарним, «m» — моле-

кулярним іонам кисню, Iia, Iim — іонний струм 

насичення атомарних і молекулярних іонів, 

Ap — площа поверхні зонда, e — заряд електрона, 

Uim, Mi — швидкість і маса молекулярних іонів, 

W  = p  – 0  — потенціал зонда p  відносно 

потенціалу плазми 0 , 0 ( / )i p i imI A N U   — іон-

ний струм на зонд при W  = 0.

Паралельно з електричними зондами для ви-

значення концентрації заряджених частинок у 

потоці плазми служить мікрохвильовий інтер-

ферометр. За результатами зондових і мікрохви-

льових вимірювань з використанням умови ква-

зінейтральності плазми можна оцінити:

— наявність негативних іонів у потоці плаз-

ми атомарно-молекулярного кисню iN 
  (Ne + 

+ iN 
)

зонд
 – N

мік
, де Ne — концентрація електро-

нів, iN 
 — концентрація негативних іонів;

— сумарну концентрацію позитивних атомар-

них і молекулярних іонів Ne + iN 

 
 i ia imN N N   .

Такий підхід є виправданим — мікрохвильова 

діагностика заснована на розсіюванні електро-

магнітного випромінювання на вільних електро-

нах іонізованого середовища.

Склад залишкового газу у вакуумній каме-

рі стенда контролюється мас-спектрометром 

МХ7307. За результатами мас-спектроскопічного 

аналізу при статичному тиску 2·10–5 Па в залиш-

ковому газі у вакуумній камері стенда переважа-

ють CO + N
2
 і H

2
 із концентрацією нейтральних 

молекул nN 
 
2.8·109 см–3. При робочому тиску 

5·10–3 Па у плазмовому струмені основними ком-

понентами є швидкі іони O
 та 2O

. У камері іо-

нізації і на зрізі прискорювача плазма практично 

повністю іонізована. У робочому перетині стру-

меня сумарна концентрація іонів iN   8·109 см3. 

Концентрація іонів O
 атомарного кисню при 

id
   0.79 дорівнює iAKN  6.3·109 см–3, а іонів 

2O
 молекулярного кисню — 

2O
N   1.7·109 см–3.

3.3. Швидкі нейтральні атоми у потоці плазми. 
Концентрація N

O
 швидких (U

O
  U

O+
) нейтраль-

них атомів АК, що виникли при зіткненнях час-

тинок, пропорційна коефіцієнтам:

— радіаційної і ударно-радіаційної рекомбіна-

цій r  при захопленні вільних електронів швид-

кими іонами АК (O+ + e–  O + h , h  — елек-

тромагнітне випромінювання);

— рекомбінація дисоціації di  електронів 

плазми при зіткненні з молекулярними іонами 

 +
2O + O+Oe  ;

— іонно-молекулярних обмінних реакцій im  

(перезарядження іонів O
 при зіткненнях з нейт-

ральними молекулами залишкового газу і кисню). 

У табл. 1 наведено значення коефіцієнтів ре-

комбінації у потоці розрідженої плазми на стенді. 

Частина швидких атомів О, які утворилися в 

результаті реакцій рекомбінації при зіткненнях 

заряджених часток плазми з молекулами залиш-

Таблиця 1. Параметри, які характеризують утворення швидких нейтральних атомів АК 
при реакціях під час зіткнення частинок у потоці плазми атомарно-молекулярного кисню

Реакції
Коефіцієнти 

рекомбінації, 10–12 см3/с

Кількість актів 

рекомбінації, 106 см–3с–1

Концентрація

швидких нейтральних 

атомів кисню, 103 см–3

Радіаційна та ударно-радіаційна 

рекомбінація 0.22 5.3 0.17

Рекомбінація дисоціації 40…400 56…560 1…10

Іонно-молекулярні обмінні реакції 3…4 24…320 16000…240
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кового газу CO, N
2
 і H

2
, зникає з об’єму. Кон-

центрація нейтральних частинок залишкових 

газів (без витрати газу) nN  2.8·109 см–3. Мак-

симальні значення коефіцієнтів рекомбінації 

атомів О з молекулами CO, N
2
 і H

2 
при теплових 

швидкостях не перевершують константи швид-

кості пружного (газокінетичного) зіткнення

am  10–10 см3с–1. При високих енергіях кон-

станта швидкості рекомбінації наближається до 

газокінетичних значень. Середні значення кое-

фіцієнтів рекомбінації при зіткненнях атомів АК 

з молекулами залишкового газу на стенді наве-

дено у табл. 2. 

З використанням даних табл. 1, 2 для концен-

трації швидких нейтральних атомів, які утворю-

ються в результаті обмінно-зіткнювальних реак-

цій на стенді, маємо: 

— радіаційна і ударно-радіаційна рекомбіна-

ція O O/rN N    4·10–8;

— рекомбінація дисоціації O O/idN N    

2.5·10–7… 2.5·10–6;

— іонно-обмінні зіткнення O O/imN N    

6·10–5…4·10–3;

— зіткнення із залишковими газами O O/amN N   

 10–1…10–5.

Таким чином, з урахуванням реакцій зіткнен-

ня для швидких атомів АК і іонів АК з високою 

точністю виконується умова O O O O/N U N U   << 1.

При опромінюванні зразків матеріалу пото-

ком плазми атомарно-молекулярного кисню ви-

значальним є вплив іонів АК, і формулу (9) мож-

на представити у вигляді

 O OiAK d iF F N U t    . (10)

4. ДЕГРАДАЦІЯ ПОЛІІМІДУ 
ПРИ ОПРОМІНЮВАННІ ВИСОКОШВИДКІСНИМИ 
ІОНАМИ АТОМАРНОГО КИСНЮ 

4.1. Коефіцієнт ерозії. При впливі на полімер по-

токів АК деградація матеріалу зумовлена проце-

сом фізичного розпилення, посиленого хімічни-

ми реакціями (хімічним травленням) [5].

На рис. 1 приведено залежність об’ємного ко-

ефіцієнта ерозії (реакційної ефективності) поліі-

міду kapton-Н від енергії іонів АК, які бомбарду-

ють поверхню: 1 — дані вимірювань авторів при 

енергіях
 
іонів iAKE   5.0, 31.6, 70, 75, 80 і 90 еВ; 2, 

3, 5, 6 — дані [1, 20]; 4 — [3]; 7 — [4]; 8 — апрок-

симація авторів (11)

 
1.268 240.4( ) 10ek i iAKR E     см3/атомО, (11)

де i  
= 1 еВ–1.

Розраховані при EiAK
  4.5 еВ ( iAKU   7.5 км/с) 

значення 
243 10ekR    см3/іонО узгоджуються зі 

значеннями
 ekR , отриманими за результатами 

випробувань полііміду kapton-Н на МКС [4, 18].

Поліімід kapton-Н інертний до впливу ваку-

умного ультрафіолету (ВУФ) у верхній атмосфері 

Землі. Вплив АК призводить до окисної деструк-

ції полімеру з утворюванням летких оксидів CO, 

CO
2
, H

2
О і ОH. Вакуумний ультрафіолет під-

силює дію АК на полімери та ініціює десорб-

цію молекул CO, CO
2
, H

2
О, ОH і H

2
 з поверхні, 

збільшує ерозію полімеру в декілька разів [10, 22, 

26, 29, 30].

Критерієм оцінки синергетичного ефекту 

впливу АК+ВУФ на деградацію полімерів у 

верхній атмосфері Землі може служити відно-

шення потоків ВУФ і АК. Визначити критерій 

для синергетичного ефекту впливу АК+ВУФ на 

полімери можна тільки експериментально. Умо-

вою стендового моделювання впливу ВУФ на 

полімери в атмосфері Землі є рівність N Nt   
 M Mt   (   — щільність потоків енергії ви-

промінювання, індекс N — атмосфера, індекс 

M — стенд), звідки 
BY

pc/M N N M Nt t K



       , 

де 
BY

pcK



 — коефіцієнт прискорення стендових 

випробувань. Максимум щільності потоку ВУФ 

у атмосфері Землі в діапазоні довжин хвиль 


n
 = 10…165 нм припадає на випромінюван-

ня в -лінії Лаймана для атома водню при 
n
 = 

= 121.51 нм.

Авторами за даними [10, 22, 26, 29] і резуль-

татами випробувань на стенді ІТМ при опромі-

нюванні зразка полііміду kapton-Н іонами АК з 

енергією iAKE   6.9
 
еВ і потоком енергії випро-

мінювання ВУФ, яке генерують водневі лампи 

Таблиця 2. Середні значення коефіцієнтів 
рекомбінації am  при зіткненнях атомів АК 
з молекулами залишкового газу

Компонент H
2

N
2

СО

am , см3с–1 6·10-16…2·10-10 3·10-17…6·10-11 2·10-14…7·10-11
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Рис. 2. Залежність зміни глибини ерозії полііміду 
AK BY
kx

   під впливом АК+ВУФ, нормованої на 
AK
kx , 

від відношення щільності потоку енергії випромінюван-

ня ВУФ до щільності потоку АК: 1 — вимірювання авто-

рів, 2 — вимірювання [25], 3 — дані [22], 4 — дані KА 

«Spot-1» (висота 830 км) [20], 5 — апроксимація (12) 

Рис. 1. Залежність об’ємного коефіцієнта ерозії Rek по-

лімеру kapton-Н від енергії іонів АК EiAK
: 1 — виміри 

авторів у потоках іонів АК з енергіями EiAK
  6.9, 31.6, 

70, 75, 80 і 90 еВ, 2, 3, 5, 6 — дані [1, 20], 4 — дані [3] при 

EiAK
  30 еВ, 7 — дані [4], 8 — апроксимація (11) 

ВМФ-25, у роботі [24] отримано залежність змі-

ни глибини ерозії 
AK BY
kx

  , нормованої на 
AK
kx  

(див. рис. 2): 1 — вимірювання авторів, 2 — дані 

[25], 3 — вимірювання [22], 4 — КА «Spot-1» (ви-

сота 830 км) [20], 5 — апроксимація авторів (12):

 
AK BY
kx

  /
AK
kx   

8 0.636
AK9.893 10 ( / )     , (12)

де   = 1 (мДж/атомО)–1.

Граничним значенням відношення AK/  , 

яке характеризує синергетичний ефект впли-

ву АК+ВУФ на глибину ерозії або втрату маси 

полііміду kapton-Н, є значення AK/   

 7.1·1015 мДж/атомО [24].

4.2. Деструкція поверхні. Термооптичні харак-
теристики полііміду. Наслідком розпилення по-

верхні при опромінюванні полііміду гіпертепло-

вим потоком АК є деструкція («розпушення») 

поверхні, зміна рельєфу, ступеня шорсткості. На 

поверхні полімеру під впливом АК формують-

ся, як правило, cone-like (конусоподібна), або 

carpet-like (килимоподібна, ворсиста) структури 

[14, 27, 28]. Змінюються також і термооптичні 

характеристики поверхні полімеру: інтеграль-

ний коефіцієнт поглинання сонячного випро-

мінювання As та інтегральний коефіцієнт N  ви-

промінювання в ІЧ-діапазоні (ступінь чорноти). 

Як і в роботах [27, 28], в ролі ступеня шорсткості 

поверхні полімеру використовуємо параметр 

вертикальної шорсткості: hW = hW – h
0W, де 

hW — висота конуса структури cone-like, h
0W — 

висота початкової (технологічної) неоднорід-

ності поверхні матеріалу. Параметри, які харак-

теризують стан поверхні зразків полііміду, які 

тестуються на стенді ІТМ, визначалися із засто-

суванням:

— профілографа моделі 201 і мікроскопа 

МІМ-8,
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— спектрофотометра СФ-18 (коефіцієнти 

пропускання s  і відбиття s  випромінювання 

для обчислення sA ),

— терморадіометра ТРМ «І» (інтегральний ко-

ефіцієнт випромінювання N  в ІЧ-діапазоні). 

Для контролю температури поверхні полімеру 

використовувався пірометр GM 1500. Початко-

ві значення параметрів зразків тестованого по-

лііміду: 0Wh  3.07 ± 0.01 нм, 0sA  0.219 ± 0.01, 

0N   0.52 ± 0.01. Початкові значення параме-

трів, отриманих при тестуванні полііміду, узго-

джуються з аналогічними даними [22, 32, 33].

Дані рис. 3 ілюструють залежність параме-

тра шорсткості hW від глибини ерозії плівки 

xW при опромінюванні полііміду потоком АК з 

енергіями частинок E
AK

  5…267 еВ. Залежність 

14 на рис. 3 — апроксимація авторів 

 
0.5

2W Wh x   нм, (13)

де 2  = 2.07 нм0.5. При E
AK

  4.6…7.5 еВ залеж-

ність hW від флюенсу АК можна представити 

апроксимацією авторів: 
* 0.5
2W Wh F   нм, де 

*
2  = 

= 0.103 нм2.

Наслідком деструкції («розпушення») поверх-

ні полімеру при опромінюванні гіпертепловим 

потоком АК є зміна інтегрального коефіцієн-

Рис. 3. Залежність параметра шорсткості hW від глибини 

ерозії плівки полііміду хW: 1 — [27], 2 — вимірювання 

[13], 3 — [19], 4 — [26], 5 — [30], 6 — [8], 7 — стендові ви-

мірювання [14], 8 — результати експозиції полііміду на 

ОС «Мир» у верхній атмосфері Землі [1], 9 — [17], 10 — 

[26], 11 — [28], 12 — виміри авторів при FiAK
 = 6.7·1018 

іонО/см2, FiAK
 = 1.2·1020 іонО/см2 , FiAK

 = 1021 іонО/см2 

і  EiAK
 = 6.9, 30, 80 еВ, 13 — [6], 14 — апроксимація (13)

Рис. 4. Залежність зміни інтегрального коефіцієнта по-

глинання сонячного випромінювання As від флюенсу 

АК: 1 — OC «Мир» [1] при  F
AK

 = (1.9…2.3)·1020 атомО/

см2 i 3.6·1020 атомО/см2, 2 — [22], 3 — [25], 4 — КА 

«Spot-1, -2, -4» [21], 5 — вимірювання авторів при FiAK 


 6.9 еВ, 6 — [4], 7 — [30], 8 — «Space Shuttle» [3], 9 — 

апроксимація (14) 

та поглинання сонячного випромінювання sA . 

На рис. 4 наведено залежність 0s s sA A A    від 

флюенсу АК по даних супутникових (ОС «Мир», 

КА «Spot-1», «Spot-2», «Spot-4», «Space Shuttle») 

і стендових випробувань, залежність 9 — апрок-

симація авторів

 
28 1.3

3 AK4.467 10 ( )sA F    , (14)

де 3  = 1 см2/атомО. Залежність sA  від параме-

тра шорсткості поверхні Wh  полііміду апрокси-

мує залежність авторів 
7 2.572

42.85 10 ( )s WA h     , 

де 4  = 1 нм–1. 

За результатами випробувань авторів у по-

тоці іонів АК при iAKE  6.9 еВ і 1.16·1020  

 iAKF
 
 1.27·1021 іонО/см2 зміна інтегрального 
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коефіцієнта випромінювання полііміду kapton-Н 

в ІЧ-діапазоні довжин хвиль 0N N N      0.05 

( N  =
 
0.52…0.55) не перевищує ±10 %.

5. ДИНАМІЧНИЙ ВПЛИВ ГІПЕРТЕПЛОВОГО 
ПОТОКУ АТОМАРНОГО КИСНЮ НА ПОЛІІМІД. 
КОЕФІЦІЄНТИ ПЕРЕДАЧІ ІМПУЛЬСУ ТА ЕНЕРГІЇ АК

Динамічну взаємодію твердого тіла з потоком 

розрідженого частково іонізованого газу знач-

ною мірою характеризують коефіцієнти передачі 

імпульсу та енергії. Коефіцієнти передачі (ако-

модації) імпульсу та енергії використовуються 

для визначення конвективних теплових потоків 

і аеродинамічних характеристик тіл при вільно-

молекулярному обтіканні їх газом незалежно 

від прийнятої схеми взаємодії газових атомів з 

поверхнею тіла. Специфіку взаємодії потоків 

АК з полімерними конструкційними матеріа-

лами КА вивчено слабо. У літературі відсутня у 

необхідному об’ємі інформація про розрахун-

кові і експериментальні значення коефіцієнтів 

акомодації АК для практично важливого в ае-

родинаміці діапазону енергії частинок 5...10 еВ 

( AKU  = 8…10 км/с), про вплив шорсткості по-

верхні полімерів на зміну аеродинамічних ха-

рактеристик тіл протягом усього терміну екс-

плуатації в атмосфері Землі. Інформація про 

особливості динамічної взаємодії потоків АК 

з полімерами на дуже низьких орбітах (VLEO), 

і зокрема з поліімідом kapton-Н, важлива для 

практичного застосування.

Потоки імпульсу та енергії, які переносять 

атомарні іони і атоми кисню на поверхню по-

лімеру в розрідженому середовищі, характери-

зуються коефіцієнтами акомодації нормального 

n , тангенціального t  імпульсу та енергії e .

Силовий вплив потоку частково іонізованого 

газу низької щільності на полімер при «плава-

ючому» (рівноважному) потенціалі Wf  на його 

поверхні на стенді визначається бомбардуван-

ням електронами, іонами, швидкими і теплови-

ми атомами кисню, які утворюються в результаті 

перезарядження іонів АК на залишковому газі, 

метастабілями тощо:

fP  = Pef + Pif + P
AK

 + P
0n + Pm + Pc +… =

= ( ) ( )ef Wf if WfP P P     ,

де Pef — силовий тиск, зумовлений бомбардуван-

ням полімеру електронами, Pif — силовий тиск 

іонів плазми, P
AK

 — внесок швидких атомів кис-

ню, P
0n — силовий тиск теплових атомів кисню, 

Pm — силовий вплив метастабілей, Pc — сила ку-

лонівської взаємодії, P  — сумарний вплив ней-

тральних частинок, що не залежить від потенці-

алу поверхні полімеру. Враховуючи той факт, що 

сила тиску, зумовлена бомбардуванням елек-

тронами, набагато менша від силового впливу 

інших компонентів потоку розрідженого част-

ково іонізованого газу, внеском ( )e WfP   можна 

зневажити. У потоці частково іонізованого газу 

низької щільності значення потенціалу p  на 

лицьовій поверхні полімеру, як правило, близьке 

до значення потенціалу плазми 0  ( Wf  = p  – 

– 0   0). На стенді ІТМ контроль потенціалу на 

поверхні полііміду p  здійснювався за допомо-

гою бортової апаратури «Зонд-Заряд» безконтак-

тного вимірювання напруженості електричного 

поля давачем «Зонд», які працюють у режимі ди-

намічного конденсатора. Давач «Зонд» калібру-

вався за допомогою вимірювань та контролю 

потенціалу мідної пластини [23] електростатич-

ним вольтметром С50 з похибкою вимірювань 

p  = ±1 %. Як і в роботі [23], для оцінки величи-

ни P  використовувалася додаткова мішень — 

диск діаметром 50 мм із нержавіючої сталі 

12Х18Н10Т. При позитивних потенціалах на по-

верхні сталевого диска, що відповідають області 

насичення електронного струму 

H H Hac ac ac( ) ( )W ef WP P P P        ,

а при «плаваючому» потенціалі на поверхні ста-

левого диска 

( ) ( ) ( ) ( )f Wf if Wf ef Wf if WfP P P P P P            .

При оцінці внеску P  у силовий вплив плазми 

атомарно-молекулярного кисню прийнято, що 

для мішені з нержавіючої сталі і для мішені з по-

лііміду kapton-Н величини 
Hac/ 1 /f ifP P P P      

 const і практично рівні. З урахуванням оцін-

ки складу гіпертеплового потоку АК на стенді 

P  << ifP  і AKiP P  . При дослідженні дина-

мічної взаємодії іонів АК зі зразками полііміду 

kapton-Н (мішень — диск   50 мм) викорис-

товувалися співвідношення для коефіцієнтів пе-
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редачі нормального ( n ) і тангенціального ( t ) 

імпульсу [23]

2 2 1/2
AK AK

2

2 2
AK

2 [ ( tg )/ (1 / cos ) ]

11
4 cos

x y i i i
n

W

i

e P P M E I

kT
E

    
 

 
 


 

(15)

і

 AK AK

( ctg )
2

x y
t

i i i

e P P
M E I
 

  , (16)

де xP  — сила лобового опору мішені, yP  — під-

йомна сила мішені,  — кут атаки, WA  — пло-

ща поверхні, що опромінюється, Ii = I
0icos, 

I
0i = AK AKi i WeN U A  — іонний струм на поверхню мі-

шені при  = 0, k  — стала Больцмана, WT  — тем-

пература поверхні мішені, 
2

AK( | | ) /W ie E    , 

3.6 1
(Å) 1d

 
  

 
, еВ  

— енергія, яку здобуває іон при впливі сил зо-

браження [31],   = 3.4 — діелектрична проник-

ність полііміду kapton-Н; d (Å) — відстань від 

поверхні мішені, на якій відбувається нейтралі-

зація позитивного іона. Приблизно, з похибкою 

не більш ±10 %, d визначається як півсума діаме-

тра газового іона та параметра решітки матеріалу 

(параметр кубічної решітки полііміду kapton-Н 

r
0
  5.8636 Å [7]). Отже, для пари «іон АК — полі-

імід kapton-h» d  4 Å, і при AKiE = 6.9 еВ на стенді 

ІТМ 
2   0.1. З іншого боку, співвідношення (15) 

і (16) можна подати у вигляді

 

2 2 1/2

1/22

2 2

2 0.5( tg )/(cos )

11
2 cos

x y
n

W

c c

S

   
 

  
   

 

  

(17)

i

 

sin cos
sin2

x y
t

c c 
 


, (18)

де AK AK/ 2 /W i W iS U kT M  — швидкісне відно-

шення відбитих від поверхні полімеру іонів АК, 
2
AK/ 2x x i i Wc P U A   і 

2
AK/ 2y y i i Wc P U A 

 
— коефі-

цієнти сили опору та підйомної сили відповідно.

Для вимірювання підйомної сили yP  і сили 

опору мішені xP  на стенді ІТМ використову-

валися мікроваги компенсаційного типу [23], 

виготовлені на основі стандартної магнітоелек-

тричної системи мікроамперметра постійного 

струму. Для відстеження вимірювань застосову-

вався фотодіодний блок підсилювача постійного 

струму, який працює в комплекті з мікроампер-

метром. Компенсаційний струм, який протікає 

через рамку мікроамперметра магнітоелектрич-

ної системи, прямо пропорційний прикладено-

му до рамки механічному моменту. Для усунення 

можливого впливу вібрацій ваги встановлено 

на підставці, закріпленій на нижній рухливій 

платформі. Для підвищення чутливості мікроваг 

і зменшення внеску P  у баланс сил державку 

мішені поміщено в діелектричну трубку із вну-

трішнім діаметром 1.8 см. Із цією метою бокова 

та тіньова сторони мішені захищені від впливу 

частинок потоку, що набігає, екраном під потен-

ціалом, рівним потенціалу
 
мішені p . Діапазон 

сил, які вимірюються на плечі довжиною 45 см, 

охоплює від 5·10-7 до 0.01 Н. Похибка вимірю-

вань сили опору мішені в розглянутому діапазо-

ні не перевищує ±4.5 %.

На рис. 5 представлено залежності коефіці-

єнтів акомодації нормального ( n ) та танген-

ціального ( t ) імпульсу, коефіцієнта енергії e  

при iAKE = 6.9 еВ ( iAKU  9.1 км/с), iAKF
 
 6.7×

× 1018 іонО/см2 і Wh 
 

23.7 нм. Крива 2 на 

рис. 5 — апроксимація авторів:

 

1
2

0
0

1( ) cos 1.033 1 sinn n
n

  
           

. (19)

Значення коефіцієнта акомодації енергії 

( )e   (точки 5) отримано з використанням мо-

делей квазідзеркального і дифузного («косинус-

ного») розсіювання частинок потоку, що набігає, 

на поверхню твердого тіла [11]

 
2( ) 1 (1 0.5 ( ))e xc      , (20)

де 
21/(cos2 )    — дзеркальне відбиття для ку-

тів, близьких до нормального падіння частинок, 

а для ковзних кутів 
21/ 0.444(cos )    — дифу-

зійне розсіювання [11].

Залежності коефіцієнта акомодації нормаль-

ного імпульсу ( )n  , виміряні авторами для двох 

режимів опромінювання полііміду при iAKE
 

= 

= 6.9 еВ, iAKF
 
 6.7·1018 іонО/см2 і параметра 

шорсткості поверхні Wh  23.7 нм, а також при 
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Рис. 6. Кутові залежності коефіцієнта акомодації нор-

мального імпульсу, виміряні для двох режимів опромі-

нювання полііміду: 1 — EiAK
 = 6.9 км/с,  FiAK

  6.7·1018 

іонО/см2, Wh  23.7 нм (режим 1), 2 —  EiAK
 = 6.9 км/с,  

FiAK
  1.2·1020 іонО/см2, Wh  

 110 нм (режим 2), 3, 4 — 

апроксимація (19), 5, 6 — нормовані кутові залежності 

( )n  / 0n  для режиму 1 і 2 відповідно

Рис. 5. Залежності коефіцієнтів передачі імпульсу і енер-

гії іонів АК від кута атаки  елемента поверхні полііміду: 

1, 3 — значення n  і t , розраховані за (15) і (16) з вико-

ристанням виміряних значень xP  і yP , 2 — апроксима-

ція (19), 4 — ( )t  = 45t [sin2 + 0.394(cos2)2], значен-

ня 0n , 0e  відповідають куту  = 0, 45t  — куту  = 45°, 

5 — e , розраховані за (20) і виміряними значеннями 

( )x xc P , 6 — апроксимація ( )e   = 0e [cos0.7 + 1.364×
×(1 + 1/ 0e )–2sin2.5]  

iAKE = 6.9 еВ; iAKF  1.16·1020 іонО/см2, Wh 
 

 110 нм наведено на рис. 6. Відповідні залеж-

ності ( )e   можуть бути отримані за допомогою 

апроксимації авторів 

2( ) 0.845[1 ( ( )) ]e n      .

За ступенем дисоціації іонів плазми атомар-

но-молекулярного кисню 
id

  умови опроміню-

вання мішені полііміду на стенді при вимірю-

вання коефіцієнтів акомодації імпульсу та енер-

гії , , ( )n t e   близькі до умов для нейтрального 

кисню на VLEO (170...300 км) [9]. Отримані для 

елемента поверхні полііміду kapton-Н значення 

та залежності коефіцієнтів акомодації імпульсу і 

енергії (рис. 5, 6) можуть використовуватися при 

розрахунках аеродинамічних характеристик тіл 

будь-якої геометричної форми, незалежно від 

прийнятої схеми (моделі) динамічної взаємодії в 

системі «АК — поліімід».

6. ЕКВІВАЛЕНТНІСТЬ РЕЖИМІВ ВЗАЄМОДІЇ 
«АТОМАРНИЙ КИСЕНЬ — ПОЛІМЕР» 
В АТМОСФЕРІ ЗЕМЛІ І НА СТЕНДІ

Умову еквівалентності режимів взаємодії «АК — 

полімер» на орбіті в атмосфері Землі і на стен-

ді можна отримати на основі термодинамічного 

(ентропійного) критерію еквівалентності наван-

таження матеріалів при прискорених ресурсних 

випробуваннях. Відповідно до критерію екві-

валентності два режими навантаження є екві-

валентними, якщо вони викликають у матеріа-

лі однакові збільшення необоротної складової 

ентропії. Для процесу розпилення полімерів 

частинками АК в атмосфері і на стенді такою 

умовою може бути рівність значень втрати маси 

з одиниці площі поверхні або глибини ерозії 

плівки полімеру (1). Зв’язок між параметрами, 

що характеризують умови експлуатації поліме-

ру в атмосфері Землі і їхніми значеннями при 
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тестуванні матеріалів на стенді визначає спів-

відношення (2). При використанні полііміду 

kapton-Н у ролі еталонного полііміду при відо-

мих iAKE  і
 iAKF

 
співвідношення (7) можна пред-

ставити у вигляді (8). Після підстановки значень 
( )( )M

eW iAKR E   ( )
W

M
e iAKR E  і 

( )( )N
eW iAKR E  в (8) з (2) визна-

читься величина 
( )N
AKF  флюенсу АК для умов екс-

плуатації полімеру, який підлягає тестуванню, в 

атмосфері Землі на VLEO. 

При випробуваннях полііміду на стенді ІТМ у 

високошвидкісному потоці іонів АК з енергією 
 M
iAKE 80 еВ; 

ke
R 1.035·10-22 см3/іонО і концен-

трацією частинок 
 M
iAKN  6.3·109 іонО/см3 у по-

рівнянні з режимом взаємодії «АК — поліімід» на 

VLEO (~250 км) при середньому рівні сонячної 

активності [9] (
( )N
AKE   4.5 еВ; ekR   3·10-24 см3/

атомО і 
( )N
AKN   109 атом/см3) коефіцієнт приско-

рення дорівнює K
прс

  917. Річний цикл взаємодії 

«АК — поліімід» на VLEO відтворюються на стенді 

за 
 Mt 9.6 год. При цьому флюенс іонів АК до-

рівнює 
 M
iAKF  6.8·1020 іонO/см2. Тобто, режим на 

стенді при 
 M
iAKF  6.8·1020 іонO/см2 еквівалентний 

режиму взаємодії «АК — поліімід» на висоті 250 км 

при флюенсі 
 N
AKF 2.34·1022 атом/см2. Ця величи-

на узгоджується із значенням річного флюенсу АК 

на висоті 250 км [9], який обчислено за формулою: 
 N
AK AK AKF N U t    2.37·1022 атомO/см2.

7. ВИСНОВКИ

Розроблено процедури прискорення стендових 

ресурсних випробувань полімерних матеріалів 

КА на стійкість до тривалого впливу гіперте-

плового атомарного кисню в атмосфері Землі у 

потоках розрідженої плазми атомарних іонів з 

енергіями 30...100 еВ з використанням полііміду 

kapton-Н (або його аналогів) як еталонний ма-

теріал.

За результатами аналізу льотних випробувань 

на ОС «Мир», МКС, КА «Space Shuttle», «Spot-1», 

«Spot-2», «Spot-4» та ін., а також стендових ви-

пробувань, зокрема стендових випробувань 

авторів, отримано значення комплексу пара-

метрів, які характеризують взаємодію полііміду 

kapton-Н з потоками швидких атомарних іонів 

кисню з енергією iAKE > 4.5 еВ. Визначено за-

лежності комплексу параметрів від флюенсу АК:

— шорсткості,

— коефіцієнта поглинання сонячного випро-

мінювання,

— коефіцієнта випромінювання полімеру 

(ступінь чорноти) в ІЧ-діапазоні,

— коефіцієнтів передачі нормального, тан-

генціального імпульсу і енергії АК при зіткненні 

частинок з поверхнею від кута опромінювання 

елемента поверхні полімеру kapton-Н.

Залежності дозволяють прогнозувати зміну 

комплексу параметрів полііміду при тривалій 

експлуатації на висотах 150…800 км, а також мо-

жуть використовуватися як еталонні значення 

при тестових випробуваннях полімерних кон-

струкційних матеріалів на їхню стійкість до три-

валого впливу АК.
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SIMULATION SPACECRAFT POLYMERS — ATOMIC OXYGEN INTERACTION 

AT LOW ORBIT IN THE EARTH’S ATMOSPHERE

The paper represents procedures developed for the simulation of the interaction of polymers, which are the spacecraft structure 

materials, with the flows of hyperthermal atomic oxygen (AO) at very low-Earth orbits (VLEOs) by use of high-energy ions of a 

rarefied plasma. The development is based on laboratory and space test data (the Mir orbital station, the ISS, the Space Shuttle, 

and Spot 1, 2, 4). The parameters that characterize the physicochemical and dynamic interaction of atomic oxygen flow with 

the spacecraft structure’spolymers are determined, such as erosion yield, solar absorptance, momentum and energy accom-

modation coefficients, and also erosion depth and surface roughness polymer film. The parameters of the «AO — polymer» 

interaction are reported as a function of energy and AO fluence. The use of AO ion flows for energies 30…100 eV allows one to 

simulate an interaction of «AO — polymers» at altitudes 170…300 km (VLEOs) in the Earth’s atmosphere.

Keywords: polymer, fluence, erosion depth, surface roughness, atomic oxygen, momentum and energy transport coefficients.


