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内容提要
�

原子氧是低地球轨道飞行器表面材料退化的首要因素
，
已越来越被人们所 重 视

。

国外已进行过多次飞行实测
，
汁建立了许多地面模拟设备

，
进行地面试验

。

文章叙述了低地 球 轨

道大气中的原子氧
，
及其与飞行器表面的作用

，
综述了原子氧对表面材料的破坏作用及其作 用 系

数
，
以及对飞行器的影响

。
分类例举了国外的地面模拟设备

，

评论 了它们各自的优缺点
，
最 后 以

表格形式罗列了国外部分模拟设备的所属单位
、

技术途径和主要性能等
。

在���一�����的高度范围内
，

原子氧是残余大气的主要成分
。

由于飞行器的高速飞行
，

增大了原子氧对飞行器表面的撞击速率
，

并且使撞击到表面上原子氧的束流密度增加
，

加上

原子氧是极强的氧化剂
，

因而就成为低地球轨道飞行器表面材料退化的首要因素 〔 ’ 〕 �

其影响

远比其它因素 �紫外辐照
、

电子
、

质子
、

热真空及冷热交变等 �要大
�

由于空间站
、

航天飞机等飞行器的工作高度在�� 。一���友二范围内
，

又因为空间站等要求

寿命长
，

一般为数十年
，

因此受到原子氧作用的积分通量也大
，

受到的危害也就大
。

关于原子氧对材料的危害
，

国外已进行了大量的工作
�

美国曾多次用航天飞机携带样品

进行飞行实测
。

仅���一 �就携带了��多种样品
，

���一 �携带了���多种
’ “ �

。

得到了许 多

有用的结果
。

并且在地面建立设备
，

进行地面模拟试验
，

在筛选抗原子氧材料
、

研究有效的

防护措施
，

以及分析原子氧与材料作用的机理等方面取得了重要进展
。

低地球软道中的原子级

在���一�。 。介二高度范围内
，

原子氧是残余大气的主要成分
�

在稍高于或稍低于 这 一 高

度的范围内
，

原子氧仍然是大气的重要成分
，

见图 � 〔 � 〕 ，

表 �中 列 出 了��吐，和���及” �两

个高度几种大气成份的数密度和所占比例 二‘ 二
�

原子氧的浓度不仅与高度有关
，

而且与纬度
、

太阳活动周期有关
�

原子氧浓度与太阳活动的关系见图 � 〔 “ 〕 。

图 �中的数据是平均值
�

由图 �和表 �可以看出
，

原子氧的浓度并不算高
，

在�。 。友�高度处
，

其浓度仅 为� �。 。
�

�执 ， ，

相当于室温下 � � ���
���真空室中分子的数密度

�

但由于飞行器在轨道的飞行速度很

高
，

约 �卜“ ��
，

因而撞击到飞行器压头方向的原子氧的束流密度就增 加 到一��
’ “
�� “ ’ · ‘ 。

一
约相当于室温下 ��

一 ���真空室中气体的碰壁数
�

一���年 �月��日收到



衰� �魂���和����二畜度大气的组份
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图 � 低地球轨道大气中原子氧数密度与太阳活动的关系
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虽然原子氧的 温 度 并 不 高
，

一 般 在 �。 。 。一
�����〔 �〕 ，

但由于它与飞行 器之 间 非 常 高 的 相

对速度
，

就相当于具有 �一 �。 �能量的原子氧与表

面相撞击
，

同约 � � �。 弓�的原子氧与 表面 作 用等

效
�

由于环境中的原子氧与地球同步
，

对于和地球

转动同向的飞行器
，

这一相对速度随高度增加略为

减少
，

其变化趋势如图 � 〔 “ 〕 �

此外
，

还由于原子氧是极强的氧化剂
，

其氧化

性仅次于氟
，

而远大于分子氧
。

由于以上各种原因
，

低地球轨道原子氧对材料

的危害比其它因素要大得多
�

加上热真空
、

紫外辐

照
、

冷热交替和微流星等的作用
，

在材料表面形成

裂痕或微缺陷
，

使原子氧可以进入基底材料
，

在表

面下进行氧化反应
，

加重了原子氧的破坏作用
。

������������
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图 � 原子氧和飞行器表面撞击速

率与高度的关系

二
、

原子级与空间材料的作用及其对飞行�的影晌

总的说来
，

原子氧与材料的作用
，

主要是与材料表面成分发生反应
，

使其氧化
，

生成氧

化物
，

因而导致放气加快
、

质量损失率增加
，

机械强度下降
，

光学和电学性能改变等
�

最终

导致污染加重
，

结构材料变形
、

断裂以至完全消失
，

能源系统的性能下降
，

温控失效
，

影响

飞行器的正常工作
�

大多数金属及其氧化物在原子氧作用下是稳定的或相对稳定的
。

这是因为这些金属被氧

化生成致密的氧化层
，

自然形成一层保护膜
，

例如铝
、

铬等
。

易受原子氧作用的金属是银和

俄
，

其次是铜
。

俄被原子氧氧化后生成蒸气压较高的���
� ，

易挥发而损失质量
。

银 被 氧 化

成疏松的氧化层而剥落 ‘ ’ 〕 �

���一 �飞行 �����二高度
，

飞行��
�

�人
，

原子氧总 通量为�
�

��

��� 。
�
。 。 ‘

�结果表明
，

银与原子氧作用后生成��
��和���

，

形成灰�黑�褐色的鳞片或薄的

干涉膜
�

由于���具有较大的晶格空间而发生层离
、

剥落
，

并且在鳞片下 。
�

��卜。 深度 内 的

银层中有稀薄的原子氧存在
，

因而可以继续发生反应
�

因此
，

裸露的银在空间使用是不适当

的
�

铜在原子氧作用下生成�“ �
，

因而质量增加
，

失去光泽
�

���一 �飞行中原子氧对金属

材料的影响见表 � 〔 ， 〕 �

有机材料最容易受原子氧的影响
�

有机材料被氧化生成�
��

、

��
、 。二。 �

等挥发性气体
，

因而损失质量
。

大多数有机材料与原子氧的作用系数为 �一 � � ��
一 � ‘ 。 。 �

�氧原子
，

见表 �

〔 ’ 〕 。

例如在航天器中使用较多的�����九
，

其反应系数为�
�

�� ��
一 � ‘ �， 。

�氧 原子
�

在 与 原

子氧作用前其表面一般是光滑的
，

在扫描电镜照片上有一些小点 �可能是加工时产生的 �
�

但在�
�

�� ��� ”
�。 二

‘
原子氧作用后 �约相当于 �天多�����高度飞行的总通量 �

，

变成毛 毯

状的
，

失去光泽
‘

� 〕 。

未与原子氧作用的碳纤维一环氧树脂复合材料
，

可以看到纤维的方向
，

但碳纤维在环氧下而
�
与原子氧作用后

，

表面象灯芯绒
、

碳纤维本身也变成疏松的条纹
。

与

原子氧作用后的�
。 ，����也有类似现象 〔 ‘ 〕 。

空间站中的复合材料管
、

加强筋及其它结构材料
，

在原子氧作用 卜会减薄
、

变形
。

例如

目前设想的空间站彬架结构中的主要构体—复合材料管
，

一般壁厚仅 ��� 。件，、 。 ，

在 �� 年



衰� ���一�飞行试脸有关金月的结果

金 属
�

试 验 结 果

一巡一�
一

些
“ 化 ，

所可鳗哗终竺些竺遨奎
体内

，

鲤
牢

恤
电、 料 小

� �
��

铜 � 明显失去光泽质量增加” �

�，创，三��
�

�
·
�“ 一 “ � 。 ��。 ， ’ �

，
微 鼠娜些人阳������’�，增加

，。
� 无明显变化

，

无质量增。口

翎 � 无明显变化
，
无质量增加

，
微量氧进入体内

，
�

。 。 �

增加

二 � 无明显变化
，
无质量增加

一 。 一� 无明显变化
，

无质量增加

铂 � 无明显变化
，

无质量增力口

无明显变化
，

无质量增加
，
折射率减小

，
吸收率无变化趋势
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�
‘ 月竺月

一
�

��‘ 曰‘ �‘ ‘ �归��‘ ������������曰����

一一
�

�

一一
�

一
� 二

裹� 复合材料
、

架合物
、

有机成与旅子叙的

作用系数

材 料 �

聚酞亚胺

聚酣树脂

������

聚乙烯

聚甲推丙烯酸甲脂

聚酞亚胺

聚讽

�����环氧

�����了
’
���环氧

聚四氮乙烯��刀

聚四氟乙烯���

作用系数妥��
一

已
‘ �二 ，

�
氧原子

�曰‘

�即一个太阳活动周期 �内
，

可以使计子的

一侧�朝向飞行方向的 �减薄���
、、 。 ，，

��年

减薄��� 。件。 多
。

这样
，

管子就会变形
，

强度大

为下降
�

再如用聚酞亚胺制作的太阳电池柔

性垫
，

仅厚��阳
。 ，

在 ��年里就可能早已消失
�

对原子氧作用最敏感的是光学材料和温

控材料的光学系数
。

原 子氧可以使涂层的太

阳吸收率��变化
，

使一些材料的 反 射 率 变

化
，

特别是使一些材料的镜面反射率减小甚

至完全消失
。

���一 �关于几种涂层的飞行

实测结果如表 �和表 � 〔 � 。

从表中可 以 看

出
�

黑漆的��略有增加
，

����黄漆的�’ 减小
，

����白漆在误差范围无变化
。

����光 亮 黑

漆
，

在与原子氧作用前具有一定的镜面反射率
，

为�
�

�肠
�

作用后仅为�
�

�肠
，

儿 乎 完 全 消

失
，

成为近似的朗伯散射表面
，

总的漫散射增加了一倍
，

大角度散射增加了 �一 �倍
。

农� ���一�飞行试挂有关几种涂层的结�

����绿漆

�
。
���

�
。
���士�
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��� �
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���士�
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�
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一

三
。 �

�
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��
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�
”

无变化

介 叹 ��
�

增加�
�

��
，
表 �� �， 。 二 。� � 生二， 。 公 � 」二 、 日应刻肠虑
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衰� ���
一

�飞行城技有关����光亮燕漆的结果

亮一�
�

样 品

评 价 项 目

及 数 据

���� 光 黑 漆
����光亮黑漆

涂����� 涂������

� 。
�� �� �

。
��� � 。

�� ��
�
�
���

�� 。
�� �� �

。
�

’

��

所有温度下的

样品的平均值

。
��� �

�

� �
�

� �
。
� �

�

���� � �
�

� �
�

� �
。
����

士�
。
��� 士�

。
� 士 �

。
� 士�

�

�

� �
。
� �

。
����

����������������
��

�

���

对 照 样 品

�
�

� �
�

������
�

��� �
�

�

�土 “ · “�‘ 士 ” · ‘ 土 ” · ‘ 土 ” ·
�

质量损失��附考
总通皿

‘ ，

塑� 、
、

氧鳅子
‘

�
�

��
‘
��

一

王
”

作用系数为�
� 。 ·

��
一

已
‘ �执 �

�氧
原子 �

� 。
增加�

�

��
，

镜面反射几乎

消失
，

表面明显膨胀呈凸凸状

无变化 无变化

注 释

对 照 样 品 的 口 。
较未 涂

������的 ����的�
一

增大

���无大变化
。

爵�器温么毅
、
臀益

超过空间望远镜对散射光的
要求

注
� � �

为太阳吸收率
， ��

为全太阳反射率
， ��为漫反射率

� �
。
为镜面反射率

， ���为全漫散射

空间动力电站的反射器
，

其表面光学性能对原子氧的作用非常敏感
�

而它们的变化
，

对

电站的效率具有重要影响
�

在地面
，

反射器涂层一般用铝镀���
� ，

或用银和类似的涂 层
�

这些方法可以用于空间电站的刚性收集器
。

如果用银
，

保护涂层必须足够厚
，

且无缺陷
�

否

则原子氧会从涂层扩散进去而氧化银
，

因而变色
，

反射率变小
。

对于� ��
� ，

实 验证明在

�
�

�� �护
”
�‘ 。

�

原子氧作用卞是稳定 的
，

但 在 空 间 站 上
，

每 个 太 阳 活 动 周 期 要 经 受

�
�

�� ��” �� 。 ’
原子氧的作用

，

其影响需要进一步研究
�

原子氧与表面材料的作用
，

还可以对飞行器产生其它不良影响
�

由于反应放出大量可凝

挥发物
，

从而使附近元器件的污染加重
�
原子氧与表面作用时伴随的发光

、

发热
，

可以干扰

地面的测控
，

等等
。

三
、

旅子妞的地面摸拟

关于原子氧与材料的作用
，

国外已进行了多次飞行实测
，

同时也进行了许多地面模拟
。

飞行实测具有直观
、

真实等优点
，

但也存在无法弥补的缺点
�

除了时间长
、

耗资巨大外
，

还

有不易随时原位检测样品的变化
，

更不易分析作用时放出的气体
，

难于测定反应时伴随的发

光等
�

为了筛选空间表面用材
，

进行加速实验
，

为防护材料和工艺提出依据
，

必须研究材料

和原子氧作用的机理
�

而要研究作用机理
，

配制许多复杂的测量仪器
，

随时原位测量表面形

貌
�

组份和结构的变化
，

测量放出气体的成份
，

检测反应时的发光等就成为必不可少的手段
�

另外
，

反应时发光的测量
，

不仅有助于作用机理的研究
，

而且是一些近地卫星表面用材的重

要参量
。

这些测量只能在地面进行
。

因此
，

国外 �从文献上看有美
、

英
、

加拿大
、

法国
、

日

本和联邦德国等 �建立了不少地面模拟设备
，

进行了大量的实验室研究
，

已在筛选材料
、

分

析机理
、

提出和改进防护措施等方面取得进展
。

地面模拟设备的核心是原子氧源
，

主要任务是产生和加速原子氧
。

其技术途径可分为四

大类
�



�
�

用放电
、

热解或激光解离等方法产生原子奴
，

然后经喷口等嫡膨 胀 加速到 �一 �

冷���
。

典型的是美国宇航协学化学物理实验室的设备
，

结构见图 � 〔 。 〕 �

其原理是
�

用电弧

皮电产生高温高速� 。气流
，

再注入少量氧气 �约占 �肠 �
，

用高温� �使氧气热解离
，

产生

，’�原子
，

然后经喷 口等嫡膨胀
，

形成高速气流
，

速度可达�
�

�� 。 ��
，

原子氧的束流密度可达

� � ��‘ ”
��� �

·
� 。

这一设备的优点是
，

与样品作用的主要是氧原子
。

实验证明
，

高 速� 。 和

放电电弧产生的紫外线对样品无明显影响
。

但这一设备庞大
，

真空系统的气载很大
，

约为数

����’ ���
�

第一室用������抽速的扩散泵仅能抽到 � � ��
一 ’
��为了抽走大量�

�
气

，

第 四 室

用涡轮分子泵抽气
。

此外
，

功耗大
，

达 ����
，

为了冷却放电阴极和喷�
一

�
，

必须用大流 量 水

流
。

，

酬
�，
国 ‘

洲歼���靶�命
’

��’ �

四�及�玉

以斗众尔书

靶位拓之

距距距距距距距距
尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸

】】】工工 � 、 引引引引引引引引
味味��

����

�仁一一
�
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二二�������������������

�����
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图 � 美国宇肮协会化学物理实验室的原子氧设备

�
�

用放电等方法产生氧离子
，

然后静电

加速
，

用氧离子直接作用样品
。

美国刘易斯研

究中心的微波放电实验设备如图 � 〔 ’ 。 〕 �

该设

备用频率������
二

、

功率����的 微 波 发 生

器
，

在放电腔加�����电压
，

使腔内放 电
，

用一����的加速栅引出离子
。

这一设 备 除微

波发生器外
，

其余都较简单
，

但离子 能 量 太

大
，

而且未中和
，

与空间环境偏离较大
�

�
�

在第 �种方法的基础上
，

使高速离子

束中和
，

产生高速原子氧束
。

美国喷气推进实

验室的实验设备是这类中最有代表性的之一
。

其结构如图 � ‘ ” 。 。

工作原理为
�

用电子枪发

射电子
，

与氧气碰撞后形成 氧 负 离子�
一 ，

静

电加速后川激光剥离形成原子氧
，

然用静电偏

转
，

使束中的电子和未剥离的�
一

分 离 出 去形

成单能原子城束
。

该设备能产生能量散度较小

的原 子欣束
，

能�
�女连续

一

可调
，

是原子氧模拟较

为理想的设务
。

但设备复杂
，

而 日技术难度也

大
。

热电偏
加热肠

、 、 、

图 � 关国 ���易斯研
仁

犯中 心的�式叭装粉



�
�

放电产生氧等离子体
，

被试样品处于等离子体中
，

使等离子体中的分子
、

原子
、

离

子和电子都与样品作用
。

美国洛克希德公可的设备如图�之
’ �〕 。

该设备用 频 率��
�

�����
、

功率����的射频源在石英管内放电
，

产生氧等离子体
，

试样置于等离子体中
，

放电前 后观

妞充发生�亡二〕 �一〔 二牙
‘ ”

反时倪

圣 夏
·

�
�

压不习〕日�
，形�

习
’ ‘

�

勺���而脾刀橇
���� � � � � ���

一一
恢东���

偏转电�板 法拉第简

����� 美国喷气推进实验室的原子氧试验设备

图 �
、
各克希德公司均 、花等离 护沐

‘

戈生器

�
�

紫外幻
‘

电原
� �

�

紫外灯
� �

、

油气 �」， �
�

射 频

拙合环
� �

�

试样
， �

�

射频 原
， �

�

放 电 管
� �

�

样

棍
�

支架
� �

�

液抓冷却 环
� ��

�

碱 狡人 �
一
�� ��

�

针
�

阀
� ��

�

城
‘

交气了川 拱
� ��

�

州叫
， ��

�

液 城冷 阱
�

��
�

扩�狡泵

测样品变化
�

还可以用紫外光与氧等离子体同

时作用
，

研究紫外光的影响
。

从实验 的 结 果

看
，

一些样品与飞行实测的相一致
，

如���� 。 �

等
，

另一些显示出影响比飞行实测的严重
，

有

不同程度的夸大
，

如���切 。 等
。

这可 能 是 由

于空间中原子氧的能量为�。 �
，

而氧等离 子体

中可能存在能量大于此值的离子引起的
。

这种

设备简单
，

投资少
、

见效快
，

工作寿命长
，

操

作费用低
�

不同材料乘以不同的作用系数后与

空间效应类似
，

因而被较多地采用
。

以上四类设备中
，

第�
、

�类与试样作用的

是原子氧
，

与空间条件比较接近
。

同试样作用

的原子氧的通量也较易估算
，

因而结果与飞行

实测的比较接近
�

虽然地面模拟设备的技术途径不同
，

也都

不能完全重复空间条件
，

但都取得了一些有用

的结果
。

对于工程设计
、

新材料的研制
、

机理

研究和防护措施都有不同程度的参考价位
。

参 考 文 献

〕 ���� � �
� �� ��

，
�

·

入� ��二�� � ������
，
�� �

�

������

��
� ��� � �

� �� ���
，
八 ������ � � �

�� ���� �
，
�� ��

·

� �，吕��



对 《斯特林制冷机的制冷系数与制
冷率间的关系》 一文的讨论

严子浚

�厦 门大学物理 系 �

主题词
�

现代热力学
、

制冷循环
、
最优设计

。

内容提要
�

从斯特林制冷机与卡诺制冷机的主要区别
，

所设的斯特林制冷机的特性
，
以及了�

�和廿间热力学分析的方法等三个方面讨论了 《 斯特林制冷机的制冷系数与制冷率间的关系 》 一 文

中所存在的主要问题
。

它将有助于对有限时间热力学的正确认识和进一步了解
。

《 真空与低温 》 ����年第 �期发表了 《 斯特林制冷机的制冷系数与制冷率间的关系 》 一

文
、 ’ �

文中对斯特林制冷机的运转情况作了分析
，

并考虑了热量交换和循环运行需要时间
，

以求将有限时间热力学理论进一步应用于实际
，

这是有益的
。

但文中有些问题
，

特别有关有

限时间热力学的一些问题
，

有必要进一步提出讨论
�

一
、

斯特林制冷机与卡诺祠冷机的主要区别

从理论上说
，

斯特林制冷机与卡诺制冷机的主要区别就在于斯特林循环中的两个非等温

过程不是绝热的
，

而有热交换
。

即使是完全回热的情况也是如此
�

所以要应用有限时问热力

学理论来分析热交换对斯特林制冷机性能的影响
，

除了考虑其中两个等温过程的热交换外
，

一般说来两个非等温过程的热交换也应该同时考虑
。

特别
，

自有限时间热力学提出以来
，

对

卡诺制冷机中热交换的影响已有广泛讨论的情况下
，

更应该如此
。

否则
，

所得到的结论将与

卡诺制冷机的没有什么实质上的差别
。

当然
，

这并不是说突出斯特林制冷机中两个等温过程

的热交换影响是没有意义的
，

只不过在卡诺制冷机的热交换影响的理论已建立的甚础上
，

要

进一步分析斯特林制冷机
，

就应该阐明两者间的差异不然就没有使理论向前推进一步
。

文献
一 ‘
的作者并没有对此差异进行分析

，

他所导出的斯特林制冷机的制冷率�和制冷系
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