


 

 

117 

С помощью описанной выше модели взаимодействия АК с полимерным 

материалом было выполнено математическое моделирование эрозии полимера с 

введенным в его приповерхностный слой одним рядом шарообразных частиц, 

устойчивых к воздействию атомов кислорода [131]. На рисунке 5.8 приведены 

результаты проведенного расчета при диаметрах защитных частиц 10 и 7 мкм в 

случае падения укрупненных кислородных частиц на поверхность модели под 

углом 30 градусов. При этом число защитных частиц n в расчетной модели 

выбиралось таким образом, чтобы суммарное количество вещества в них было 

одинаковым для обоих случаев. Приводимые ниже данные получены в рамках 

модели, учитывающей однократное зеркальное или диффузное рассеяние частиц 

на полимерных ячейках. Количество укрупненных частиц соответствует флюенсу 

F=1,3·1021 атом/см2. 

    
а б 

Рисунок 5.8. Результаты моделирования эрозии полимерного композита с введенными в 
приповерхностный слой шарообразными частицами диаметром: а – 10 мкм; б – 7 мкм 

 

На рисунке 5.9 показана зависимость объема рассеянных ячеек полимера от 

диаметра защитных конгломератов наполнителя при различных углах падения 

частиц кислорода. Число частиц наполнителя выбиралось таким образом, чтобы 

количество вещества наполнителя оставалось одинаковым во всех случаях. 

Результаты получены в рамках модели с однократным зеркальным или 

диффузионным рассеянием с размером ячеек сетки 0,5 мкм. При расчете объема 

рассеянных ячеек полимера ячейки считаются кубами со стороной 0,5 мкм.  

Результаты, приведенные на рисунке 5.9а, получены в рамках модели с 

однократным рассеянием частиц кислорода на полимере. Аналогичная 
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зависимость, полученная с помощью модели с многократным рассеянием, 

показана на рисунке 5.9б.  

  
а      б 

Рисунок 5.9. Зависимость объема удаленных ячеек полимера от угла падения частиц 
кислорода при различном диаметре конгломератов наполнителя: 1 – при диаметре 10 мкм; 2 – 
при диаметре 7 мкм; 3 – при диаметре 5 мкм; а – модель с однократным рассеянием; б – с 
многократным рассеянием 

 

Из рисунка 5.9 видно, что в обоих случаях потери массы полимера 

снижаются с ростом угла падения и уменьшением диаметра конгломератов. При 

диаметре частиц наполнителя 10 мкм увеличение угла падения частиц кислорода 

в рамках модели с однократным рассеянием незначительно изменяет объем 

удаленного полимера. Аналогичный расчет с помощью модели с многократным 

рассеянием показывает, что в этом случае объем рассеянного полимера 

увеличивается с ростом угла падения кислорода. Этот эффект можно объяснить 

ростом доли рассеянных частиц АК, участвующих в дальнейшем распылении 

полимера при увеличении угла падения кислорода на поверхность модели. 

Поскольку частицы кислорода выбывают из расчета при попадании на защитные 

частицы, объем удаленного полимера резко уменьшается с ростом угла падения 

частиц АК и при более равномерном распределении защитного наполнителя. 
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Выводы к разделу 5 

1. Выполнено моделирование процесса эрозии полимерных композитов 

атомарным кислородом. На основе полученных в НИИЯФ МГУ 

экспериментальных данных определены численные значения параметров 

математической модели эрозии полимерных материалов под действием пучков 

атомов кислорода с энергиями 5–30 эВ при плотности потока ~1015–1016 см-2с-1 и 

значениях флюенса 1019–1021 см-2. 

2. Для модели полимерного микрокомпозита получены зависимости объема 

растравленного полимера от степени диспергирования материала наполнителя 

при разных углах падения атомов кислорода.  

3. Устойчивые к воздействию атомарного кислорода наполнители 

полимерных композитов способны значительно уменьшить потери массы 

материала под действием атомарного кислорода, при этом эффективность 

процесса эрозии снижается с уменьшением размеров частиц наполнителя и 

улучшением равномерности их распределения в полимерной матрице. 

4. Использованная модель соответствует случаю «широкого дефекта», когда 

глубина образующейся каверны намного меньше ширины дефекта в защитном 

покрытии. Для расширения модели на случай «узкого дефекта» необходимы 

дополнительные экспериментальные данные. 
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Основные результаты 

1. На основании сопоставительного анализа методов математического 

моделирования воздействий космической радиации на материалы и элементы 

оборудования КА разработана обобщенная схема реализации такого 

моделирования с использованием современных программных средств.  

2. Проведено математическое моделирование распределения поглощенной 

дозы в микроструктурах, характерных для новых композиционных материалов 

космической техники. Исследованы радиационно-защитные свойства полимерных 

композитов с нано- и микроразмерными наполнителями. Показано, что структура 

материала оказывает сильное влияние на распределение в нем поглощенной 

энергии излучения, однако его интегральные радиационно-защитные 

характеристики определяются химическим составом и плотностью материала. 

Увеличение содержания в композиционном материале легких элементов (B, H) 

приводит к улучшению его радиационно-защитных свойств за счет малых 

сечений образования вторичных нейтронов в ядерных взаимодействиях протонов 

с атомами материала экрана. 

3. Установлено, что степень ослабления потока ионизирующего излучения 

слоистыми структурами зависит от последовательности расположения 

материалов с отличающимися физическими свойствами (Al, W), но при числе 

слоев более 4–6 она определяется усредненными параметрами вещества экрана. 

Выявленные закономерности объяснены спецификой преобразования 

энергетического спектра ионизирующего излучения в чередующихся слоях. 

4. Впервые исследованы радиационно-защитные свойства современных 

сотовых конструкционных материалов для случаев облучения их изотропными 

потоками электронов РПЗ с распределенными энергетическими спектрами и 

моноэнергетическими пучками электронов. Установлена определяющая роль 

процессов многократного рассеяния электронов на стенках сотовой структуры в 

ослаблении электронного потока. 
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5. Обнаружено и исследовано явление формирования биполярных 

электрических слоев в тонких многослойных структурах типа «металл-

диэлектрик-металл», характерных, например, для кабельных сетей КА. Показано, 

что этот эффект обусловлен возникновением δ-электронов в материалах под 

действием первичного пучка электронов. Проведен анализ условий 

возникновения электрических пробоев в тонкослойных структурах «металл-

диэлектрик-металл» с учетом собственной и радиационной проводимости 

диэлектриков.  

6. Разработана и апробирована новая методика определения эффективности 

регистрации электронов РПЗ телескопическими детектирующими системами. 

Показаны значительные преимущества предложенного использования истинных 

потерь энергии электронов в детекторах при расчете эффективности регистрации 

по сравнению с традиционно применяемой методикой расчетов на основании 

средних потерь энергии.  

7. Выполнено численное моделирование процесса эрозии полимерных 

композитов атомарным кислородом. На основании полученных в НИИЯФ МГУ 

экспериментальных данных определены численные значения параметров 

математической модели эрозии полимерных материалов. С их использованием 

рассчитаны зависимости объема растравленного полимера в составе 

микрокомпозита от степени диспергирования материала наполнителя при разных 

углах падения частиц атомарного кислорода. Показано, что эффективность 

процесса эрозии снижается с уменьшением размеров частиц наполнителя и 

улучшением равномерности их распределения в полимерной матрице. 

8. На основании полученных в работе расчетных данных выработаны 

рекомендации по оптимизации параметров радиационно-защитных экранов и 

тонкослойных элементов оборудования, повышению стойкости полимерных 

композитов к воздействию космической плазмы, устранению методических 

ошибок при лабораторных исследованиях многослойных систем на электронных 

ускорителях, повышению точности измерения потоков частиц РПЗ 

телескопическими детектирующими системами. 
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