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Многослойные пленочные структуры в условиях воздействия  
микрометеороидов и частиц космического мусора 
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Дано описание результатов лабораторных испытаний по воздействию потоков высоко-

скоростных частиц на различные многослойные элементы конструкции космического ап-
парата: конденсаторные датчики, терморегулирующие покрытия, тепловые трубы, оп-
тические стекла с напылением и солнечные батареи. Рассмотрены методы проведения 
экспериментов с использованием лазерного, электростатического и взрывного ускорителя. 
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Введение 
 

Последние два десятилетия характеризуются 
увеличением количества частиц космического му-
сора в околоземном космическом пространстве 
(ОКП), значительно превышающем потоки микро-
метеороидов [1—8]. 

Наряду с различного рода излучениями косми-
ческой среды (протоны, электроны, тяжелые ядра 
ГКИ и др.) на летательные аппараты воздействуют 
частицы космического мусора, а также микроме-
теороиды. Как правило, открытыми элементами 
конструкций космических аппаратов (КА), вос-
принимающими такие воздействия, являются мно-
гослойные конструкции с различными покрытия-
ми (терморегулирующие покрытия, тепловые 
трубы, теплообменники, оптические стекла, сол-
нечные батареи, антенны, электровакуумная теп-
лоизоляция и т. д.). 

Частицы, не вызывающие сквозного пробоя 
указанных элементов, производят деградацию их 
поверхности, что приводит со временем к измене-
нию оптических, электрических, механических и 
других характеристик, влияющих в целом на рабо-
тоспособность КА. Для моделирования процессов  
взаимодействия частиц с многослойными элемен-
тами конструкций  КА  используют  различного типа 
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ускорители [9—14]. Для исследования взаимодей-
ствия мелких частиц с массой 9—15 г применяют-
ся электростатические и электродинамические ус-
корители [15—21]; для частиц с массами 6—10 г 
электроплазменные и взрывные ускорители [22—
29], а для более крупных частиц 10—100 г элек-
тромагнитные [30—33] и легкогазовые пушки 
[34—36]. 

Обычно толщина покрытий элементов КА со-
ставляет 10—100 мкм, а структура их состоит из 
послойной композиции металл—диэлектрик или 
металл—диэлектрик—полупроводник—металл. Есть 
еще более сложные композиции покрытий. 

 
 
Воздействие высокоскоростных частиц  
на многослойные пленочные структуры 

 
Рассмотрим результаты экспериментов с пле-

ночными структурами металл—диэлектрик—
металл—полупроводник в режиме сквозного про-
бивания и ударного сжатия. 

В процессе исследования взаимодействия твер-
дой частицы с МДМ-структурой рассматриваются 
три случая: 

взаимодействие низкоскоростной частицы с 
диаметром, большим толщины диэлектрика, т. е.  
d > h, и скоростью V = 50—100 м/с; 

исследование изменения проводимости в про-
цессе ударного сжатия в пробиваемом и непроби-
ваемом пленочном конденсаторе при скорости 
взаимодействия W = 0,3—4,5 км·с-1; 

исследование изменения проводимости за счет 
образования электрического разряда при скоро-
стях взаимодействия частицы с конденсатором  
W = 0,3—4,5 км·с-1. 

Ударные эксперименты проводились с помо-
щью электростатического ускорителя КГ-500 с 
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ускоряющим напряжением 500 кВ и электродина-
мического ускорителя с ускоряющим напряжени-
ем 650 кВ [37—39] в диапазоне масс частиц  
10-11—10-14 г согласно методикам экспериментов, 
приведенным в [26, 38]. 

Для ударных экспериментов использовалась 
зарядка инжектора частицами Al, Fe, W со сле-
дующими размерами: 0,5—2 мкм для Al, Fe и 4— 
5 мкм для W. В качестве объектов исследования 
использовались тонкопленочные МДМ-структуры 
с диэлектриком толщиной h = 2 мкм из полисти-
рола, с верхними и нижними обкладками, вы- 
полненными из напыленного слоя Al толщиной  
(3—5)⋅10-8 м [39]. 

Процесс разряда конденсаторного датчика при 
механическом закорачивании обкладок проводя-
щей частицей приближенно можно описывать с 
помощью выражений из работы [40]. 

Для моделирования ударного сжатия в МДМ-
структуре (сжатие в пробиваемом и непробивае-
мом конденсаторе) использовались частицы Al с 
размерами 1—4 мкм, ускоренные до скоростей  
W = 0,3—4,5 км⋅с При проведении практических расчетов для 
осуществления деления на пробиваемые  и  непро- 

-1. 

биваемые случаи можно воспользоваться эмпири-
ческим уравнением, полученным на основе экспе- 
риментальных данных [40]. Толщина пробиваемо-
го пленочного конденсатора равна: 

 

h = K⋅ρч0,418⋅m0,352⋅W0,875, 
 

где h — толщина конденсатора, см;  
W — скорость частицы, км·с-1;  
m — масса частицы, г;  
ρч — плотность частицы, г/см3;  
K — постоянная зависящая от материала ми-

шени и вычисляемая по формуле:  
 

K = 0,816·ρм-0,5·ε-0,0562, 
 

где ε = 0,3 — пластичность (удлинение в %);  
              ρм — плотность мишени.  

Расчетные соотношения зоны разделения зна-
чений масс и скоростей частиц для пробиваемого 
и непробиваемого случая показаны на рис. 1. Для 
выявления раздельного влияния скорости и массы 
пылевой частицы проводилась нормировка сигна-
ла с конденсатора по массе и скорости. Получен-
ные зависимости вида Uc/m = f(W) для ударно-
сжатого конденсатора приведены на рис. 2. 
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Рис. 1.  Расчетная зависимость зоны механического пробоя конденсаторных датчиков 
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Рис. 2. Зависимость амплитуды сигнала, нормированного на массу  
с ударно-сжатого конденсатора U/m от скорости W пылевой частицы 

 
На основе проведенных экспериментов [39] по-

лучена зависимость сигнала с ударно-сжатой 
МДМ-структуры вида: Uc = c·mα ·Wβ , где α =  
= 0,28 ± 0,1, β = 1,8 ± 0,1 (для h = 2 мкм),  
α = 0,65±0,1, β = 1,56±0,1 (для h = 4 мкм), характе-
ризуют "непробиваемый" случай и α = 0,25±0,1,  
β = 0,92±0,1 (для h = 2 мкм), α = 0,65±0,1, β =  
= 1,31±0,1 (для h = 4 мкм) определяют "пробивае-
мый" случай. 

Исследование процесса электрического закора-
чивания обкладок конденсатора проводилось с 
помощью ускорителя ЭГ-8 с ускоряющим напря-
жением 1,6 МВ. В экспериментах использовались 
частицы алюминия с характерными размерами 1—
4 мкм, скорости частиц 3—12 км·с-1. Моделирова-
ние проводилось с использованием двух круглых 
пленочных конденсаторов: датчик № 1 с D =  
=80 мм, Сд = 88 нФ с толщиной диэлектрика h =2 мкм, 
с напыленными алюминиевыми обкладками с 
толщиной l = 0,035 мкм и датчик № 2 с D = 50 мм, 
Сд = 58 нФ, h = 2,1 мкм, с обкладками из Au с  
l = 0,02 мкм. 

Сквозные отверстия первого типа представля-
ют собой достаточно ровные сферические отвер-
стия с оплавленными краями с диаметром d = 3— 
8 мкм без видимого повреждения обкладок в окре-
стностях отверстий (рис. 3, а). Отверстия второго 
типа представляют собой часто несферические 
отверстия с частично оплавленными краями, диа-
метром d = 10—20  мкм с характерным отслоени-
ем обкладок в окрестностях отверстий (рис. 3, б). 
Достаточно часто в центре отверстий второго типа 
наблюдается застрявшая частица размером 10 мкм. 

 
а 
 

 
б 

 

Рис. 3. Фотография отверстия в конденсаторном датчике:  
а — случай высокоскоростного соударения;  
б — случай низкоскоростного соударения 

 
По результатам анализа можно предположить 

наличие двух механизмов закорачивания обкладок 
конденсатора: 

за счет создания проводимости, стимулирую-
щей электрический пробой конденсатора при со-
ударении с ним высокоскоростной частицы наи-
большей массы (отверстия первого типа); 
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за счет механического закорачивания обкладок 
конденсатора проводящей частицей с размерами  
rk > h или в результате увеличения проводимости 
(плотности тока) большей критического значения, 
соответствующего началу электрического пробоя 
при взаимодействии с конденсатором низкоскоро-
стной частицы большой массы (отверстие второго 
типа). 

Так как в процессе электрического пробоя уча-
ствуют частицы с достаточно узким диапазоном 
масс и скоростей m = 5·10-12—10-10 г, W = 0,4— 
3 км·с-1, непробиваемый случай означает внедре-
ние частицы в диэлектрик. Увеличение массы и 
скорости частицы приводит к увеличению глуби-
ны кратера с более тонким оставшимся слоем ди-
электрика у вершины кратера, что, в свою очередь, 
приводит к резкому локальному увеличению на-
пряженности и возникновению электрического 
либо теплового пробоя. 

На практике основная часть пленочных покры-
тий наносится на поверхности элементов конст-
рукций космических аппаратов, поэтому важным 
является изучение поведения таких покрытий, на-
носимых на полубесконечной преграде с точки 
зрения теории высокоскоростного удара. 

Рассмотрим процессы, происходящие в струк-
туре металл—диэлектрик—металл—люминофор 
(или какое-то более сложное соединение), нане-
сенный на полубесконечной преграде [41, 42].  
Такие структуры используются в качестве детек-
торов, например, при исследовании микрометео-
роидов [43].  

Эксперименты выполнялись с помощью экспе-
риментального ускорителя типа КГ-500 и ЭГ-8 в 
диапазоне масс 10–14—10–12 г и скоростей 0,5— 
10 км·с–1 алюминиевых и хромовых частиц. 

Блок-схема экспериментальной установки при-
водится на рис. 4 [42] и содержит электронный 
ускоритель 1, цилиндр Фарадея 2, усилители 3, 
люминесцентно конденсаторную структуру 4—8, 
фотоэлектронные умножители (ФЭУ) 9, 11, вто- 
рично-электронный умножитель (ВЭУ) 10, осцил-
лографы 12. Люминесцентно-конденсаторная струк-
тура состоит из конденсатора (металл — верхняя 
обкладка 8 толщиной h = 0,1 мкм, диэлектрик 7 
толщиной hд = 1 мкм, нижняя обкладка 6 из меди 
толщиной 50 мкм, люминофор 5 с толщиной 50 мкм, 
стеклянная колба 4). 

Акт взаимодействия частицы с поверхностью 
структуры (ударная вспышка и образование ионов, 
электронов) регистрируется с помощью ФЭУ 11, 
вторичные заряженные частицы (электроны, ионы, 
частицы мишени) с помощью ВЭУ 10. Ударное 
возбуждение люминофора (вспышка) 5 регистри-
руется с помощью ФЭУ 9 и осциллографа 12. 
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Рис. 4. Блок схема экспериментальной установки 
 
С помощью такого стенда проводится изучение 

процессов взаимодействия частиц с различными 
многослойными структурами. Экспериментально 
установлено, что при полном пробое конденсатора 
количество ионов, регистрируемое с помощью 
ВЭУ 10, в 102 раз больше, чем в случае высокоско-
ростного взаимодействия частицы с металличе-
ской мишенью. Вспышка света, регистрируемая 
ФЭУ 11 при пробое конденсатора, более чем в  
10 раз превосходит по интенсивности излучения 
вспышку, возникающую в отсутствие пробоя. 

 
 

Ускорение частиц при помощи  
импульсного лазера 

 
Значительный интерес в технике высокоскоро-

стного удара представляет ускорение с помощью 
импульсных лазеров [44—49]. Приведем результа-
ты ударных экспериментов с пленочными МДМ-
структурами с помощью ускорителя на основе им-
пульсного лазера ГОС-301, блок-схема которого 
приведена на рис. 5, а. Частицы из железа и 
вольфрама массами 5·10-7—4·10-5 г ускоряются в 
диапазоне скоростей 50—800 м·с-1 [48].  

Ускоритель содержит лазер 1 с длительностью 
импульса 1 мс, фокусирующую систему 2. Лазер 
использовался для создания высокотемпературно-
го ионизированного газа, который ускоряет части-
цу 3, предварительно установленную в стеклянном 
капилляре 4. На некотором расстоянии от капил-
ляра устанавливается исследуемая МДМ-струк-
тура 7, на которую подается напряжение U. Сиг-

E, J 
уск 

UФ UС
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нал с конденсаторной структуры подается на один 
канал запоминающего осциллографа С8-2, на дру-
гой вход которого поступает запускающий им-
пульс с лазера для фиксации начала процесса  
ускорения.  

В качестве материала для образования плазмы 
использовалась алюминиевая фольга 5 толщиной 
30—40 мкм, установленная в вакуумной камере 6. 
Камера выполнена с учетом возможности прове-
дения экспериментов при нормальном давлении 
среды и в условиях вакуума. 

Камера с фольгой разделялась с внешней каме-
рой вакуумной установки, в качестве которой ис-
пользовался универсальный вакуумный пост типа 
ВУП-4. Варьирование скоростей частиц достига-
лось изменением мощности в импульсе путем из-
менения напряжения накопителя, а также фоку- 
сирующей системы 2, с помощью которой дости-
гались большие плотности мощности, превра-
щающие фольгу в плазму. Эксперименты прово-
дились с частицами из стекла Ø350 мкм, железа 
Ø80 и 40 мкм со скоростями, соответственно, 35, 
160, 820 м·с-1. Зависимость сигнала напряжения  
с конденсатора от энергии частицы представлена 
на рис. 5, б. 

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 5. Блок-схема экспериментальной установки для ус-
корения частиц (а),  пояснения в тексте; зависимость 
напряжения с конденсатора от энергии частицы (б) 
 
В качестве диэлектрика конденсаторной струк-

туры 7 использовалась нанесенная по методике 
[50] пленка полиметилметакрилата толщиной  
∼1 мкм. Верхняя обкладка из меди дополнительно 

наращивалась гальваническим путем до 100— 
500 мкм. Емкость конденсатора составляла 5·10-9 Ф. 

Для моделирования высокоскоростных частиц 
с размерами в несколько микрометров перспек-
тивным является применение ускорителя на осно-
ве наносекундного импульсного лазера на неоди-
мовом фосфатном стекле [49] с параметрами 
пучка: энергия лазерного излучения ∼200 Дж, 
плотность потока — 1013—1014 Вт/см2, длитель-
ность импульса ∼2 нс, длина волны — 1,054 мкм. 
Экспериментальная установка на основе такого 
лазера показана на рис. 6 и содержит лазер 1, фо-
кусирующую систему 2, лавсановую фольгу 3 
толщиной 10 мкм с наклеенными на ней частица-
ми из вольфрама 5—6 мкм и преобразователь в 
виде шара 4 с окном из пленочной МДМ-струк- 
туры, в центре которого установлен приемник ио-
нов. Фольга 3 и преобразователь 4 установлены в 
вакуумной камере. При пробое фольги из пленоч-
ной структуры преобразователя возникающая 
плазма с помощью приемника ионов 5 регистри-
руется запоминающим осциллографом 6. 

 

 
Рис. 6. Блок-схема экспериментальной установки 

 
На рис. 7 приведена зависимость амплитуды 

сигнала с преобразователя и скорости частицы от 
энергии импульса лазера. Время Т пролета части-
цы с момента срабатывания лазера (фотодиодов 
ФД) до пробоя МДМ-структуры связано со скоро-
стью V соотношением V = L/T, где L — расстояние 
между фольгой и МДМ-структурой. При лазерной 
энергии Е = 120 Дж для частицы из вольфрама c 
диаметром 6 мкм нами впервые получена скорость 
порядка 37 км·с-1.  
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Рис. 7. График зависимости скорости пылевой частицы  
и амплитуды сигнала с приемника ионов от энергии  

импульсного лазера 
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Воздействие высокоскоростных частиц  
на тепловые трубы 

 
Для высокотемпературных тепловых труб (ТТ) 

как важных элементов конструкции КА, например, 
его ядерной энергетической установки (ЯЭУ), 
наибольшую опасность представляют техноген-
ные частицы (космический мусор). При разгерме-
тизации ТТ жидкий теплоноситель (например, ли-
тий, натрий) выходит в открытое пространство. 
Такие случаи представляются наиболее опасными 
в связи с загрязнением окружающей среды. Стенка 
тепловой трубы представляет собой многослой-
ною структуру металл—диэлектрик—металл—
полупроводник. В [51, 52] на основе разработан-
ных моделей проведен анализ истечения жидкого 
теплоносителя из ТТ ядерной энергетической ус-
тановки в результате взаимодействия с твердыми 
высокоскоростными частицами. 

Эксперименты по пробиванию стенки ТТ в ви-
де структуры Nb—Al2O3—манганит лантана (чер-
нотное покрытие) с толщиной последовательных 
слоев 0,3, 0,1 мм, соответственно, проводились  
с помощью электромагнитного ускорителя [51] 
частицами в форме проводников ∅0,2 мм и дли-
ной l = 4 мм. Для указанной структуры определена 
пробивная скорость, составляющая ∼5,3 км·с–1.  
На рис. 8 показаны случаи образования кратера (а) 
и сквозного пробивания (б). Наблюдается откол 
чернотного покрытия на большой площади, в не-
сколько раз превышающий размеры сквозного от-
верстия (вид слева), при выходе волны разгрузки 
на поверхность ТТ. Для стенки ТТ, нагретой до 
температуры 900 °С, предельное значение проби-
ваемой скорости практически не изменилось. 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 8. Случаи образования кратера (а)  
и сквозного пробивания (б) 

Влияние потоков мелкодисперсных частиц 
(∅5—50 мкм) на оптические характеристики ТТ 
экспериментально изучалось с помощью ускори-
теля взрывного типа, а также электростатического 
ускорителя в диапазоне масс 10-14—10-12 г. Мате-
риал частиц — графит, сажа, Al2O3, Al, TiC, Fe, W. 
Диапазон частиц по скоростям — 15—10 км·с-1. 

Величина плотности потока частиц в экспери-
ментах с взрывным ускорителем находилась в пре-
делах 0,1—0,5 г·м-2. В экспериментах с электро-
статическим ускорителем суммарная величина 
плотности потока частиц имела такую же величи-
ну. Результаты экспериментов показывают, что 
коэффициент поглощения чернотных покрытий As 
значительно увеличивается, а именно, с 0,15 до 
0,4, а коэффициент черноты ε изменяется незначи-
тельно, т. е. с 0,9 до 0,92. В экспериментах в каче-
стве чернотных покрытий на ТТ использовались 
манганит лантана, хромид лантана и шпинель. 

Теоретические и экспериментальные исследо-
вания характеристик тепловой трубы в условиях 
воздействия высокоскоростных частиц позволили 
сделать следующие выводы: коэффициент погло-
щения As увеличивается с 0,15 до 0,45 при воздей-
ствии потока частиц 0,1—0,55 г·м-2, эквивалентно-
го воздействия частиц с массами 10-12—10-9 г и 
скоростями 1—30 км·с-1 в космических условиях в 
течение времени, приблизительно, равного 3— 
3,5 года.  

Учитывая современные представления о рас-
пределении частиц космического мусора и микро-
метеороидов, а также лабораторные эксперимен-
ты, проводимые с помощью электромагнитного 
ускорителя, представляется возможным оценка 
оптимальной толщины ниобиевой стенки тепло-
вой трубы, вероятности ее целостности при экс-
плуатации в натурных условиях. Применение 
электромагнитных ускорителей в экспериментах 
по изучению взаимодействия частиц с массой  
10–3—10 г в диапазоне скоростей 1—8  км·с–1 с 
различными тонкостенными конструкциями КА 
(радиаторы, ЭВТИ, теплообменники, защитные 
экраны и т. д.) является перспективным направле-
нием в физике и технике высокоскоростного удара. 

 
 
Воздействие высокоскоростных частиц  

на терморегулирующие покрытия 
 

Взаимодействие высокоскоростной частицы с 
терморегулирующими покрытиями (ТРП) иссле-
довалось с помощью электростатического и 
взрывного ускорителей [53]. Использовался гене-
ратор взрывного типа для создания потоков час-
тиц на основе конденсированных взрывчатых  
веществ, в которых содержатся исследуемые час-
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тицы, что позволило исследовать эффекты взаи-
модействия их с различными ТРП в диапазоне 
скоростей соударения 0,5—7 км·с-1. В качестве 
частиц использовались порошки различных ме-
таллов и их соединений с размерами от 5 до  
50 мкм. Исследования проводились в вакуумных 
камерах при остаточных давлениях 10–2— 
10–4 Торр ст. и 10-5 Торр (в случае электростатиче-
ского ускорения). 

находится под углом 80° к потоку частиц в целях 
изучения "косого удара"). В непосредственной 
близости от поверхности исследуемого покрытия 
установлены два электрода ионизационного дат-
чика 5 в виде плоских пластин параллельно друг 
другу, на которые подано постоянное напряжение 
200 В. Пластины соединены с интегратором 6, выход 
которого соединен с запоминающим осциллогра-
фом 7 типа С8-17 и шлейфовым осциллографом 8. 

Диагностика модельных потоков частиц и из-
мерение их скоростей проводились с помощью 
люминесцентного пьезо- и электронных датчиков, 
динамических импакторов и лазерных средств, 
реализующих пролетную методику, а также кон-
денсаторных пленочных структур [53—55]. 

 

 

В качестве ТРП использовались образцы, при-
меняемые в настоящее время на КА. Исследова-
лись образцы ТРП, относящиеся к четырем клас-
сам: солнечные отражатели (As ≈ 0, ε = 1), 
солнечные поглотители (As ≈ 1, ε ≈ 0), истинные 
отражатели (As ≈ 0, ε ≈ 0) и истинные источники 
(As ≈ 1, ε ≈ 1). Покрытия наносились на алюми-
ниевые пластины. 

В качестве количественных характеристик воз-
действия потока частиц на ТРП использована 
удельная кинетическая энергия: Eуд =ρF·Vср

2/2, где 
Vср

 — средняя скорость соударения потока частиц 
с преградой, и коэффициент повреждения поверх-
ности — отношение суммы площади дефектов к 
площади образца S0, т. е. KS = ΣSд/S0. 

Измерение оптических характеристик образцов 
ТРП осуществлялось до и после ударных экспери-
ментов. Для определения интегральных значений 
As использовались фотометры, для ε — термора-
диометры с диапазонами спектральной чувстви-
тельности от 0,3 до 2,4 мкм и от 4 до 40 мкм, соот-
ветственно. Основными задачами экспериментов 
являлось определение характера взаимодействия 
частиц с ТРП и оценка изменений As и ε в зависи-
мости от параметров потока частиц и их материа-
лов, а также параметров деградации. 

 
Ускорение частиц с помощью взрывного  

ускорителя 
 

Блок-схема экспериментальной установки 
взрывного типа изображена на рис. 9. Она содер-
жит вакуумную камеру, в которой устанавливает-
ся источник частиц 1, датчик для регистрации и 
измерения параметров потока пылевых частиц 2; 
на фиксированном расстоянии от источника 1 ус-
тановлены исследуемые покрытия 3 и 4 (покрытие 4  

 

 
Рис. 9.  Ускоритель взрывного типа:  

1 — таблетка ВВ + частицы; 2 — регистратор частиц;  
3 и 4 — исследуемые образцы; 5 — ионизационный датчик;  

6 — интегратор; 7, 8 — осциллографы; 9 — устройство  
поджига; 10 — вакуумная камера; 11 — фотодиод;  

12 — зона разлета частиц; 13 — пленочная МДМ-структура 
 
Поджиг источника частиц осуществляется от 

устройства 9, генерирующего импульс напряже-
ния. Источник частиц 1 представляет собой 
взрывчатое вещество (ВВ) — гексоген, тетрил, 
октоген, в котором замешаны исследуемые части-
цы определенного материала (Al, W, Аl2О3, С, Ti и 
т. д.), причем соотношение массы взрывчатого 
вещества и массы частиц составляет 5:1. Размеры 
частиц составляли 1—50 мкм. Результаты экспе-
риментов помещены в табл. 1 и 2. Масса таблетки 
из гексогена составляла 9 г. Количество частиц  
в потоке на 1 см2 лежало в приделах 102—5⋅103,  
в зависимости от их размеров. Количество частиц 
определялось с помощью алюминиевой фольги 
толщиной 20—30 мкм, установленной на одной 
линии с исследуемыми покрытиями, причем в не-
посредственной близости от них. Количество час-
тиц на 1 см2 (с учетом их распределения по скоро-
стям) пересчитывалось на поток n·V. Начало 
процесса (взрыв источника частиц 1) фиксируется 
с помощью фотодиода 11, соединенным со входом 
запуска осциллографа 7. 
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Таблица 1 
Матрица мишени — ТРП (Al2O3), (Z2O2) 

 

AS ε № 
п/п 

Ориен-
тация 
образца 

Расстояние 
до образца, 

мм 

Вакуум, 
мм рт. ст. 

Материал 
частиц 

Скорость 
частиц у 

образца, км/с 
до облу-
чения 

после облу-
чения 

до облу-
чения 

после облу-
чения 

1 ⊥ 104 2,6⋅10-3 Сажа 8,1 0,15 0,61 0,9 0,92 
2 ⊥ 107 3,2⋅10-3 Графит 3,4—4,4 0,15 0,43 0,9 0,91 
3 < ∼80° 107 3,2⋅10-3 Графит 3,4—4,4 0,15 0,28 0,9 0,92 
4 ⊥ 103 1,4⋅10-3 Al < 100 мкм 4,8—6,2 0,15 0,53 0,9 0,93 
5 ⊥ 100 4,2⋅10-3 W, 8—15 мкм 2,4—3,2 0,15 0,48 0,9 0,90 
6 ⊥ 103 2,8⋅10-3 Fe, 8—15 мкм 3,2—4,0 0,15 0,55 0,9 0,92 
7 ⊥ 103 2,6⋅10-3 Пудра ПАП-2 3,0—3,2 0,15 0,67 0,9 0,93 
8 ⊥ 103 2,8⋅10-3 Al2O3, 50 мкм 3,5—4,0 0,15 0,67 0,9 0,90 
9 ⊥ 103 3,2⋅10-3 Al, 4—5 мкм ≤ 2 0,15 0,32 0,9 0,93 
10 ⊥ 101 3,0⋅10-3 TiC, 3—5 мкм 1,5—1,7 0,15 0,49 0,9 0,90 

 

П р и м е ч а н и е. Заряд — 9 г, состав — тетрил + 0,5 г вольфрамовых частиц, вакуум — 1,2⋅10-2 Торр, скорость начала фрон-
та частиц — 1,2 км/с, база — 1,8 м, плотность потока частиц — 0,7⋅106 частиц/(см2⋅с). 

 
Таблица 2 

Оптические характеристики ТРП 
 

Вид покрытия ε0 ε1 AS0 AS1 Sв, % Sн, % Sn, % Sс, % 
Анодное  0,86 0,862 0,2 0,717 0,8 0,13 9 1 
Черное 0,94 0,94 — 0,038 0,26 0,22 9 1 
ЭМ-40 — 0,92 0,15 0,43 0,33 0,17 9 1 
МСН-7 — 0,87 — 0,65 0,7 1,9 9 1 

 

П р и м е ч а н и е. Заряд — 9 г, состав — тетрил + 0,5 г вольфрамовых частиц, вакуум — 5⋅10-3 Торр; экран — 5 мкм;  
скорость начала фронта частиц — 2,2 км/с; база — 1 м; плотность потока частиц — 1,3⋅106 частиц/(см2⋅с); ε — исходный  
коэффициент черноты; ε1 — коэффициент черноты после воздействия на образец частицами; АS0 — исходный коэффициент 
поглощения; АS1 — коэффициент поглощения после воздействия; Sв — площадь кратеров от высокоскоростных частиц, %;  
Sн  — площадь кратеров от низкоскоростных частиц, %; Sn  — площадь, занятая пылью по отношению к площади образца, %; 
Sс  — площадь кратеров от сажи, %. 

 
С помощью электронного и оптического мик-

роскопов исследовались анодноокисные покры-
тия, покрытия типа МСН-7. Покрытия черные 
анодноокисные типа ЭМ-40 не удалось исследо-
вать с помощью оптического микроскопа, так как 
покрытие марки ЭМ-40 имеет большую шерохова-
тость, и глубины резкости при большом увеличе-
нии оказывается недостаточной. На черной анод-
ноокисной поверхности не просматриваются 
кратеры, частички грязи ни в косых, ни в поляри-
зованных лучах из-за высоких значений коэффи-
циента черноты. 

Покрытия типа ЭМ-40 и МСН-7 обладают вы-
соким поверхностным сопротивлением, поэтому 
для анализа на них напылялись пленки серебра 
толщиной 0,5—1 мкм. Приведены исследования с 
помощью микроскопа РЭМ-100У, позволяющего 
просматривать элементы поверхности покрытия. 

С помощью электронного микроскопа оценива-
лась площадь, занимаемая пылью. Для этого про-
водилось фотографирование 5—8 участков по-
верхности образца с увеличением 500—550 и 
находилось отношение площади, закрытой пылью, 
к общей площади образца.  

Как видно из табл. 2, на светлых покрытиях по-
сле их облучения заданным потоком частиц коэф-
фициент черноты возрастает. 

У черных покрытий коэффициент черноты прак-
тически не меняется от плотности потока частиц. 

Для анодноокисных покрытий коэффициент 
поглощения при общей площади кратеров, состав-
ляющей 0,2 % от общей площади образца, а пло-
щади пыли 2 %, увеличивается с 0,2 до 0,6—0,7. 

Черные покрытия практически не меняют сво-
их начальных значений коэффициентов ε и AS  
после воздействия потока частиц. Для МСН-7 на-
блюдается уменьшение коэффициента черноты с 
увеличением общей площади кратеров. 

Площадь кратеров у толстых покрытий значи-
тельно больше, чем у тонких за счет скола кромки 
кратера.  

Эксперименты с ТРП выполнены также с по-
мощью каскадного ускорителя с ускоряющим на-
пряжением 200 кВ и ускорителя Ван де Граафа с 
ускоряющим напряжением 1,5 МВ. При этом час-
тицы с массами 10-13—10-11 г ускорялись до скоро-
стей 10—12 км·с-1 [44, 45]. Материал частиц — Fe, 
Al, Al2O3 и SiO2. 

Результаты экспериментов приведены в табл. 3. 
Общее количество частиц, взаимодействующих 

с ТРП, составило ∼ 104—5⋅104. 
Материал покрытия ТРП — ZrO2. Эксперимен-

ты показали, что коэффициент поглощения воз-
растает с 0,15 до 0,37—0,41, а коэффициент чер-
ноты ε изменяется незначительно. 
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Таблица 3 
Результаты экспериментов с электростатическим ускорителем частиц 

 

AS ε Ориентация 
образца 

Расстояние 
до образца 

Вакуум, 
мм рт. ст. Материал 

Скорость 
частиц, 
км⋅с-1

До облу-
чения 

После 
облучения 

До облу- 
чения 

После  
облучения

1 ⊥ 6 10 Fe 
0,1 мкм 5—6 0,15 0,37 0,9 0,91 

2 ⊥ 7 10 Al 
0,5—1 мкм 3—4 0,15 0,31 0,9 0,91 

 
Достоинством взрывного ускорителя является 

возможность облучения частицами большой пло-
щади образцов (≥1 м2), а также высокой эффек-
тивности проведения экспериментов. Результаты 
таких экспериментов позволяют прогнозировать 
состояние ТРП, облучаемых в течение длительно-
го времени в космических условиях. 

Наиболее чувствительными к механическому 
воздействию частиц являются ТРП с хрупкими 
поверхностными слоями. Здесь типичным дефек-
том является скол слоя краски в месте удара час-
тицы. Скол имеет фору круга с центром в точке 
удара и незначительное повреждение материала 
подложки, причем диаметр откола в несколько раз 
превышал диаметр частицы уже при скоростях 3—
5 км·с-1. 

Еще большие разрушения возникают при воз-
действии частиц на образцы ТРП из хрупких ма-
териалов (стекла). Область разрушения составляет 
порядка 10 диаметров частицы, от которой во все 
стороны расходится множество трещин. Степень 
изменения параметров ТРП может считаться пря-
мо пропорциональной доле площади поверхности, 
занятой дефектами, образованными в результате 
воздействия на нее потока частиц. В соответствии 
с этим изменение оптических свойств поверхности 
происходит нелинейно и наиболее заметно при 
малых уровнях повреждения поверхности, где но-
сит характер процесса с насыщением. 

Таким образом, при разреженных потоках час-
тиц, попадающих на поверхность элемента систе-
мы терморегулирования КА при длительном его 
функционировании на орбите в условиях загряз-
нения околоземного космического пространства, 
деградация его оптических свойств в первом при-
ближении может описываться соотношением вида: 

 
Kр = 1 – (1 – K∞)ехр(– (1 – K∞)KS),            (1) 

 
где Kр — коэффициент изменения параметра, рав-
ный отношению измеренного после эксперимента 
значения исследуемого параметра Р (AS или ε) к 
исходному Р0, т. е. Kр = Р/Р0; K∞ — предельное 
значение этого коэффициента. 

Как правило, большую часть поверхности КА 
покрывают электровакуумной теплоизоляцией 
(ЭВТИ), представляющей собой многослойною 
пленочную структуру толщиной 15—20 мкм. Ко-

личество слоев металл—диэлектрик—металл мо-
жет находиться в пределах 15—20. Для проведения 
экспериментов с многослойными пленочными 
структурами использовался электроплазменный ус-
коритель, блок-схема которого показана на рис. 10. 

 

 

4 

5 3 

 

Рис. 10. Блок-схема установки для проведения модельных 
экспериментов (электроплазменный ускоритель) 

 
Энергия накопительных конденсаторов 1 под-

водится к двум медным стержням, соединенным 
между собой проволочками и фольгой с наклеен-
ными на нее частицами. В момент подачи импуль-
са с высоковольтного генератора импульсного на-
пряжения 6 разрядник 2 пробивается, и энергия 
конденсаторов превращает проволочки, фольгу в 
сгусток плазмы, имеющую скорость 80—100 км·с-1. 
Плазма разгоняет частицы. Для уменьшения неже-
лательного воздействия плазмы на исследуемые 
мишени 5 предусмотрен отсекатель плазмы 4, ко-
торый уменьшает ее воздействие на мишень.  
В качестве мишени также использовался много-
слойно-конденсаторный детектор многослойной 
МДМ-структуры (ЭВТИ). 

Для синхронизации высокоскоростного фото-
регистратора 9 и запуска развертки двухканально-
го запоминающего осциллографа 8 служит сигнал 
с высоковольтного генератора импульсного на-
пряжения. Для задержки момента запуска разверт-
ки осциллографа относительно момента поджига 
разрядника на время пролета частиц от патрона 3 
до мишени 5 используется линия задержки 7. Из-
мерение скоростей частиц проводилась контакт-
ным способом.  

На мишень, в качестве которой использовалась 
фольга 10—15  мкм, направлялся источник света. 

2 

1 6 7 

8 9 
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При пробое частицей фольги через образовавшее-
ся отверстие свет попадал на СФР, включение ко-
торого совпадало с моментом разряда накопитель-
ных конденсаторов. Измерения проводились на 
фотопленке с фиксацией начала процесса и появ-
ления светового "следа" с учетом скорости регист-
рации и расстояния пролета частицы до мишени.  
В работе [56] приведены эксперименты с много-
слойными структурами (ЭВТИ). В табл. 4 и 5 по-
казаны зависимости числа пробиваемых слоев 
ЭВТИ от параметров частиц в экспериментах с 
электроплазменным и взрывным ускорителем. 

 

Таблица 4 
 

Зависимость числа пробиваемых слоев ЭВТИ  
от параметров частиц 

 

Электроплазменные усилители 
Размер частиц, 

мкм 
Число пробиваемых 

слоев 
200 50 
150 35 
100 20 
200 30+А1 
150 30+А1 
100 20 

 
Таблица 5 

 

Зависимость числа пробиваемых слоев ЭВТИ  
от параметров частиц 

 

Ускорители взрывного типа 
Размер  

частиц, мкм 
Число пробивае- 

мых слоев 
Скорость  

частиц, км⋅с–1

50 7 2,5 
25 5 2,5 
5 Не пробивается 2,5 
50 12 4,5 
25 7 4,5 
5 Не пробивается 4,5 

 
Из экспериментов следует, что уже при скорости 

4,5 км·с-1  частицы из железа диаметром 200 мкм 
пробивают 50 слоев ЭВТИ или 30 слоев и часть 
алюминиевого сплошного экрана. 

Частицы с размерами 5 мкм и скоростью 2,5 км·с-1  
не пробивают ни одного слоя ЭВТИ (эксперимен-
ты с взрывным ускорителем). 

 
Воздействие высокоскоростных частиц  
на оптическое стекло с напылением 

 
Основными функциональными параметрами 

оптических материалов и элементов систем кос-
мических аппаратов, которые могут изменяться 
под воздействием мелкодисперсных частиц, явля-
ются их спектральные и интегральные коэффици-
енты направленного и диффузного пропускания и 
отражения, а также характеристики рассеяния [57]. 

В качестве объекта исследования использовано 
оптическое стекло марки К-8, на поверхность ко-

торого была нанесена пленка из платины толщи-
ной 0,05 мкм. С помощью электродинамического 
ускорителя [13] объект был подвергнут воздейст-
вию потока из 14 000 частиц алюминия с харак-
терным размером 0,5—3 мкм и скоростями 3— 
8 км/с.  

Изменение спектрального коэффициента про-
пускания стекла, измеренное с помощью спектро-
фотометра, показано на рис. 11 [58]. 

 

 

Δ
Т,

 %
 

 
Длина волны, нм 

Рис. 11. Изменение спектрального коэффициента  
пропускания стекла ΔТ (в процентах) в зависимости  

от длины волны 
 
На изменение оптических характеристик влия-

ет металлическое покрытие, которое значительно 
увеличивает разрушение за счет разгрузки ударно-
сжатого вещества и отслоение от стекла. 

 
 

Воздействие высокоскоростных частиц  
на солнечные батареи 

 

Воздействие высокоскоростных частиц на сол-
нечные батареи космического аппарата исследова-
лось также с помощью ускорителя [59—63]. 

Воздействие потока высокоскоростных частиц 
приводит к ухудшению оптических характери-
стик, в частности коэффициента пропускания сол-
нечного излучения τзп защитных покрытий сол-
нечной батареи. Снижение τзп приводит к умень- 
шению количества генерируемых носителей заря-
да и, соответственно, к уменьшению тока коротко-
го замыкания Jк.з. Для измерения характеристик 
солнечной батареи используется эксперименталь-
ная установка, показанная на рис. 12.  

Изменение тока и напряжения солнечной бата-
реи относительно батареи в опорном канале, вы-
званное воздействием частиц размером 0,5—3 мкм 
и скоростями 1—8 км/с, показано на рис. 13. На 
графике видно, что ток короткого замыкания (Iк.з) 
подвержен гораздо большей деградации, чем на-
пряжение холостого хода (Uх.х). 
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Рис. 12. Схема экспериментальной установки для опреде-
ления деградации характеристик солнечных батарей 

 

 
Рис. 13. Изменение электрических характеристик  

солнечных батарей  под воздействием интегрального  
потока (флюенса) микродисперсных частиц 

 
 

Заключение 
 

Приведенные результаты исследования харак-
теристик многослойных структур как элементов 
конструкции космических аппаратов в условиях 
воздействия высокоскоростных твердых частиц 
указывают на сложность и высокую стоимость 
применяемого экспериментального оборудования. 

Большая номенклатура создаваемых новых ма-
териалов для космической техники и увеличение 
длительности их функционирования в космиче-
ских условиях требует усовершенствования мето-
дик проведения лабораторных экспериментов, 
расширения диапазона частиц по массам и скоро-
стям, более современной ускорительной техники. 

Для проведения лабораторных исследований 
близких к натурным и выполнения более точного 
прогноза деградации элементов конструкции или 
их возможного пробоя необходимо совмещение 
ударных воздействий и воздействием других фак-

торов космической среды, например, электронов, 
протонов и ультрафиолета. 
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We describe the results of laboratory tests on high-speed particles flows influence on various 
multilayerstructural elements of the spacecraft: capacitor sensors, thermal control coatings, heat 
pipes, optical coated glass and solar panels. We consider methods of experiments using a laser, elec-
trostatic and explosive accelerator. 
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