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Исследована деградация интегрального коэффициента солнечного излучения as мик-
ропорощка mZnO, модифицированного наночастицами nSiO2 (mZnO/nSiO2), при после-
довательном облучении электронами (e–) с энергией 30 кэВ, протонами (p+) с энергией 
5 кэВ и квантами солнечного спектра (КСС). Проведены расчеты коэффициента  
аддитивности (Kадд) для количественной оценки взаимного влияния различных видов 
излучений. Установлено, что в зависимости от видов излучений и последовательно-
сти облучения Kадд может быть меньше, равен и больше единицы.  
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Введение 
 
Терморегулирующие покрытия (ТРП) на 

основе пигментов оксида цинка являются од-
ним из распространенных классов материалов 
систем терморегулирования КА. Их широкое 
применение обусловлено сочетанием малого 
значения интегрального коэффициента по-
глощения солнечного излучения (as = 0,15–0,25) 
и высокой степени черноты  > 0,85, обеспе-
чивающим эффективный радиационный теп-
лообмен с окружающей средой [1, 2]. Ста-
бильность этих характеристик на протяжении 
всего срока активного существования КА яв-
ляется ключевым требованиям при проекти-
ровании систем терморегулирования [3]. 

В условиях реального космического по-
лета ТРП подвергаются комплексному воз-
действию факторов космического простран-
ства. На геостационарной орбите основными 
дестабилизирующими агентами являются по-

токи электронов и протонов внешнего радиа-
ционного пояса Земли с энергией от единиц 
до сотен кэВ, а также ультрафиолетовое излу-
чение Солнца [4, 5]. На низкой околоземной 
орбите к перечисленным факторам добавляет-
ся воздействие атомарного кислорода. Все эти 
факторы приводят к росту as, что вызывает 
нагрев поверхности КА и нарушение теплового 
баланса. Прогнозирование такой деградации – 
обязательный этап проектирования КА [3]. 

Модифицирование микропорошка mZnO 
наночастицами nSiO2 является эффективным 
способом повышения радиационной стойко-
сти ТРП [6, 7]. Установлено, что осаждение 
nSiO2 на поверхность частиц mZnO снижает 
плотность собственных дефектов оксида цинка, 
являющихся центрами радиационно-индуци- 
рованного поглощения, и формируется за-
щитный слой, частично экранирующий кор-
пускулярное излучение [8]. В результате ТРП 
на основе mZnO/nSiO2 имеет значительно 
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меньший прирост as при электронном и про-
тонном облучении по сравнению с немодифи-
цированным порошком оксида цинка [9, 10]. 

Однако, при наземном моделировании 
условий полета традиционно применяется 
раздельное воздействие факторов, а результи-
рующая деградация оценивается как сумма 
раздельных вкладов. Такой подход не учиты-
вает возможного взаимного влияния факторов 
друг на друга. Для количественной оценки от-
клонения суммарного эффекта от простой ад-
дитивности используется коэффициент адди-
тивности (Kадд). 

Целью настоящей работы является ис-
следование Kадд для модифицированных по-
рошков mZnO/nSiO2 при последовательном 
воздействии электронов, протонов и КСС и 
установление физических механизмов наблю-
даемых эффектов. 

 
 
Объект исследования и методика  

эксперимента 
 
Объектом исследования был микропо-

рошок оксида цинка. В качестве модифици-
рующей добавки использован нанопорошок 
диоксида кремния. Микропорошок mZnO 
смешивали в соотношении 100:3 с наночасти-
цами nSiO2. 

Для модифицирования nSiO2 растворяли 
в дистиллированной воде при наложении уль-
тразвуковых волн, затем добавляли mZnO и 
перемешивали в магнитной мешалке. Смесь 
сушили, перетирали и прогревали в атмосфере 
при оптимальной температуре [11]. 

Интегральный коэффициент поглощения 
(as) рассчитывали по спектрам диффузного 
отражения согласно уравнению (1) [12–14]: 
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где Rs – интегральный коэффициент отраже-
ния солнечного излучения, I – спектр излуче-
ния Солнца, (1 – 2) – диапазон длин волн 
солнечного спектра, используемый для инте-
грирования, равный 0,2–2,5 мкм. 

Изменение коэффициента поглощения as 
рассчитывали по его значениям до и после об-
лучения. Для каждого режима облучения рас-
считывали Kадд по уравнению (2) [15, 16]: 
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где  1 2 s sa a    – сумма изменений при 

раздельном облучении;  совмsa  – изменение 

значения при одновременном облучении. 
 
 
Экспериментальные результаты  

и обсуждение 
 
Представленные в таблице 1 экспери-

ментальные значения Kадд для порошка 
mZnO/nSiO2 при последовательном облучении 
протонами и КСС: p+  КСС. 

 
Таблица 1 

 

Значения Kадд порошка mZnO/nSiO2 после облучения протонами и КСС 
 

Последовательное облучение p+  КСС (Фp+, см–2; tКСС, ч) 

Фp+  tКСС 0,631016 1,081016 2,091016 31016 4,071016 

аs 0,039 0,060 0,084 0,107 0,124 

аs(разд) 0,028 0,043 0,068 0,093 0,113 

Kадд 0,71 0,72 0,82 0,87 0,91 

Фp+  tКСС 4,071016  2 4,071016  4 4,071016  6 4,071016  8 - 

аs 0,138 0,145 0,152 0,158 - 

аs(разд) 0,129 0,133 0,138 0,145  

Kадд 1,05 1,06 1,07 1,10  
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1. Последовательное облучение 
р+  КСС проводили в следующем режиме: 

 сначала облучали отдельно протонами 
флюенсом от 0,631016 см–2 до 4,071016 см–2 и 
регистрировали значения аs; 

 затем последовательно после прото-
нов облучали КСС и регистрировали значения 
аs после каждого периода облучения; 

 затем облучали отдельно КСС в тече-
ние 2,4,6 и 8 ч; 

 затем рассчитывали сумму изменений 
коэффициента поглощения при отдельном об-
лучении протонами и КСС – аs(разд); 

 рассчитывали Kадд по значениям 
аs(разд) и значениям аs при последователь-
ном облучении а(посл) который имел близкие 
к единице значения. 

2. Последовательное облучение 
КСС  р+ проводили в следующем режиме: 

 сначала облучали отдельно КСС в те-
чение 6 ч, получили значение аs = 0,069; 

 затем последовательно облучали про-
тонами флюенсом от 0,521016 см–2 до 
3,931016 см–2 и получили значения аs от 
0,094 до 0,164; 

 сумма изменений as после раздельно-
го облучения в таких же режимах КСС и прото-
нами существенно ниже значений, полученных 
при последовательном облучении: с увеличени-
ем флюенса протонов до 3,931016 см–2 аs(разд) 
увеличивается с 0,049 до 0,135, однако остается 
значительно меньше аs(посл).  

Вследствие этого Kадд имеет значения 0,8 
во всем исследованном диапазоне от 
Ф1 = 0,521016 см–2 до Ф2 = 3,931016 см–2, его 
значения меньше единицы, что указывает на 
наличие синергетических эффектов. 

3. Последовательное облучение  
е–  КСС проводили в следующем режиме: 

 сначала облучали электронами 
флюенсом 71016 см–2, получили значение 
аs = 0,04; 

 затем облучали КСС последовательно 
после электронов в течение 2 и 4 ч, получили 
значения аs равное 0,086 и 0,103, соответ-
ственно; 

 затем облучали КСС отдельно в тече-
ние 2 и 4 ч, получили значения аs равное 
0,044 и 0,57, соответственно. 

Сумма изменений аs при раздельном 
облучении электронами и КСС составила 

0,084 и 0,097, а при последовательном облу-
чении е–  КСС – 0,086 и 0,103, соответ-
ственно, и Kадд равен 0,977 и 0,941. Его зна-
чения близки к единице, синергетические 
эффекты отсутствуют и при наземных испы-
таниях этого пигмента последовательное об-
лучение можно заменять раздельным облуче-
нием электронами и КСС. 

4. Последовательное облучение 
КСС  е– проводили в следующем режиме: 

 сначала облучали КСС в течение 6 ч, 
получили значение аs = 0,067; 

 затем последовательно облучали 
флюенсом электронов 11016 и 21016 см–2, 
получили значения аs = 0,059 и 0,064, соот-
ветственно; 

 затем облучали отдельно электронами 
при таких же значениях флюенса 11016 и 
21016 см–2, получили значение аs = 0,017 и 
0,024, соответственно. 

Сумма изменений аs при раздельном 
облучении КСС и электронами составила 
0,084 и 0,091, и Kадд равен 1,43 и 1,42. Его зна-
чения значительно превышают единицу, что 
указывает на наличие синергетических эффек-
тов при таком последовательном облучении. 
КСС  е– и при наземных испытаниях этого 
пигмента последовательное облучение невоз-
можно заменять его раздельным облучением. 

 
 

Заключение 
 

Исследована деградация интегрального 
коэффициента поглощения солнечного излу-
чения as модифицированного наночастицами 
nSiO2 микропорошка mZnO (mZnO/nSiO2) при 
последовательном облучении электронами (e–) 
с энергией 30 кэВ, протонами (p+) с энергией 
5 кэВ и квантами солнечного спектра (КСС). 
Проведены расчеты коэффициента аддитив-
ности (Kадд) для количественной оценки вза-
имного влияния этих видов излучений на об-
разование и накопление дефектов и центров 
поглощения. 

Установлено, что при последовательном 
и раздельном облучении микропорошка 
mZnO, модифицированного наночастицами 
nSiO2 – коэффициент аддитивности в двух из 
четырех режимах последовательного облуче-
ния (p+  КСС и е–  КСС) близок к единице, 
в режиме КСС  р+ он равен 0,8, а в режиме 
КСС  е– составляет 1,42–1,43. 
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Для выяснения механизмов протекаю-
щих при облучении процессов в порошках 
необходимы дальнейшие исследования, кото-
рые намечено проводить с разложением спек-
тров наведенного поглощения при этих видах 
и режимах облучения и анализа параметров 
элементарных полос поглощения. Такие ис-
следования возможно осуществить в един-
ственной в РФ установке «Спектр», позволя-
ющей регистрировать спектры диффузного 
отражения и спектры наведенного поглоще-
ния после каждого периода облучения непо-
средственно на месте облучения образцов  
(in situ). 

Практическая значимость выполненного 
исследования заключается в том, что даль-
нейшее развитие космических исследований 
связано с разработкой технологий получения 
материалов для КА, обеспечивающих высо-
кую надежность работы на длительные сроки 
орбитальных полетов (15–20 лет). 

 
__________________ 
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The degradation of the integrated emissivity coefficient Δas of mZnO micropowder modified 
with nSiO2 nanoparticles (mZnO/nSiO2) was studied under sequential irradiation with 30 keV 
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electrons (e–), 5 keV protons (p+), and solar spectrum quanta (SSP). The additivity coefficient 
(Cadd) was calculated to quantify the mutual influence of different types of radiation. It was 
found that, depending on the type of radiation and the irradiation sequence, Cadd can be less 
than, equal to, or greater than unity. 
 
Keywords: zinc oxide, silicon dioxide, modification, irradiation, electrons, protons, solar spec-
trum quanta, additivity coefficient. 
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