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Работа посвящена исследованию конструкционных неметаллических материалов, применяемых 

при создании космических аппаратов, на газовыделение и потерю массы при термовакуумном воздей-
ствии, а также исследованию динамики осаждения продуктов газовыделения на оптические поверхности 
оптической аппаратуры. Для проведения исследований разработан стенд по изучению динамики осажде-
ния конденсированных продуктов на основе кварцевых микровесов. В соответствии с ГОСТ Р 50109-92 
проведены испытания на потерю массы и газовыделение ряда конструкционных неметаллических мате-
риалов, используемых в составе космического аппарата: стеклотекстолит, стеклосотовая панель, пенопо-
лиуретан, ленты, ткани, клеи и др. Определено влияние осаждения конденсированных продуктов газовы-
деления от этих материалов на коэффициент пропускания оптического элемента. Дано заключение о 
возможности использования данных материалов в составе космического аппарата. 

 
Кварц, микровесы, газовыделение, осаждение, летучие конденсированные вещества. 

 
Введение 

При создании оптической спецаппа-
ратуры космического аппарата, предна-
значенной для дистанционного зондиро-
вания Земли и работающей в мультиспек-
тральном, панхроматическом или гипер-
спектральном режимах, выбор неметалли-
ческих конструкционных материалов сле-
дует осуществлять в соответствии с тре-
бованиями к газовыделению материалов: 
общая потеря массы материала не более 
1,0 %; содержание летучих конденсиру-
ющихся веществ (ЛКВ) не более 0,1 % 
при вакуумно-тепловом воздействии [1, 
2]. Поэтому уже на этапах проектирова-
ния космического аппарата проводятся 
исследования конструкционных неметал-
лических материалов на газовыделение, 
потерю массы и динамику конденсации 
продуктов газовыделения [3]. 

Существующая методика ускорен-
ных испытаний [1, 2] позволяет опреде-
лить потерю массы и ЛКВ исследуемого 
материала путём взвешивания конденса-
ционной пластины на аналитических ве-
сах. Недостатком этой методики является 
то, что аналитические весы серии ВЛ, Pre-
cisa Ep, Precisa ES позволяют измерять 
массу с точностью 0,001 г, а весы серии 
ВМ – 1 мкг и, кроме того, отсутствует 

возможность исследовать динамику роста 
массы и толщины конденсированной 
плёнки. Такие недостатки отсутствуют у 
кварцевых микровесов, в основе работы 
которых используется явление обратного 
пьезоэффекта кварцевой пластины [3 – 7]. 
Суть этого явления заключается в следу-
ющем: при осаждении вещества на по-
верхности кварцевой пластины происхо-
дит изменение резонансной частоты пла-
стины, на основании которого рассчиты-
вается масса конденсированных продук-
тов вещества с помощью уравнения Сау-
эрбрея [8] 
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где ∆f – изменение резонансной частоты; 
f0 – резонансная частота пьезокристалла; 
ρk – плотность кварца; µk – модуль упру-
гости кварца. Поскольку площадь S  ад-
сорбции конденсированных продуктов 
определяется геометрическими размерами 
диафрагмы измерительной системы, то 
можно определить массу и в соответствии 
с (1) записать [9] 
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В соответствии с [10] и (2) опреде-
лим динамику изменения массы конден-
сированных продуктов следующим обра-
зом 
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где )(tn  – степень покрытия поверхности 
S  конденсированными продуктами. От-
сюда следует, что масса конденсирован-
ных продуктов пропорциональна измене-
нию резонансной частоты. Обычно дина-
мика осаждения конденсированных про-
дуктов измеряется в течение длительного 
времени (порядка нескольких суток). По-
этому необходимо обеспечить темпера-
турную стабилизацию опорного кварца и 
измерительных кварцевых датчиков, что-
бы тепловой дрейф частоты кварцев был 
минимальным [8, 11, 12]. В связи с этим 
возникают жёсткие требованию по ста-
бильности температуры ±1°С и стабиль-
ности частоты опорного генератора  
10-7  Гц. При таких условиях разрешаю-
щаяся способность по массе составляет 
1.4·10-9 г. [9]. 
 

Исследование осаждения  
конденсированных продуктов 
В лаборатории «Взаимодействие из-

лучения с веществом» Самарского госу-
дарственного университета создан авто-
матизированный стенд, позволяющий 
проводить исследования неметаллических 
материалов на газовыделение, потерю 
массы и динамику конденсации продуктов 
газовыделения. Особенностью стенда яв-
ляется то, что в качестве датчиков исполь-
зуются кварцевые пластины с АЕ-срезом, 
с резонансными частотами от 2 до 8 МГц. 
Количество осевших на конденсационные 
пластины летучих конденсируемых ве-
ществ контролируется кварцевыми мик-
ровесами [9]. Принцип работы кварцевых 
микровесов [8,11,12] основан на том фак-
те, что кварцевые пластины обладают ча-
стотной чувствительностью к изменению 
массы её электродов. Резонаторы включе-
ны в автоколебательную схему, частота 
колебаний измеряется частотомером Pen-

dulum CNT-66 [9]. Исследования прово-
дятся в вакуумном универсальном посте 
ВУП-4 с рабочим объёмом 15 литров. Ва-
куум в рабочем объёме контролируется 
ионизационно-термопарным вакууммет-
ром ВИТ-2, предназначенным для изме-
рения остаточного давления в диапазоне 
от 20 до 1⋅10–5 Па (2⋅10–1–10–7 мм. рт. ст.). 
Первая ступень откачки осуществляется 
форвакуумным насосом 2НВР-5Д с азот-
ной ловушкой, вторая ступень — паро-
масляным насосом Н-0,5. Исследуемые 
конструкционные материалы помещаются 
в контейнеры, температура которых под-
держивается терморегулятором темпера-
туры ТРМ 38-04 с точностью ± 0,5°С в 
диапазоне от 0 до 250°С. Температура об-
разцов, находящихся в контейнерах, кон-
тролируется хромель-копелевой термопа-
рой. Частотомер Pendulum CNT-66 под-
ключён к ЭВМ посредством приборного 
интерфейса КОП [9, 12], ГОСТ 26003-80 
[13]. Управление частотомером, сбор, об-
работка и хранение результатов измере-
ния осуществляется автоматически про-
граммными средствами, что позволяет 
производить до четырёх замеров частоты 
(присоединённой массы) в минуту. После 
проведения исследований динамики оса-
ждения конденсированных продуктов 
определяется изменение массы образца и 
конденсационной пластины (кварцевого 
резонатора). Предельная масса осаждения 
измеряется с помощью аналитических ве-
сов ВЛР-20. Перед исследованием кон-
тейнеры с образцами материалов взвеши-
ваются и помещаются в эксикатор с сили-
кагелем для кондиционирования образ-
цов, где выдерживаются двое суток при 
комнатной температуре. 

Автоматизированный стенд позво-
ляет проводить испытания длительностью 
до 300 часов. Процесс сбора результатов 
измерений, обработки, контроля темпера-
туры, давления, частоты, массы конден-
сированных продуктов и управление 
стендом осуществляется с помощью про-
граммы в среде LabVIEW (рис. 1). Калиб-
ровка датчиков температуры осуществля-
ется в термостате Julabo с точностью        
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± 0,01˚С. На рис. 2 изображено устройство 
исследования динамики конденсирован-
ных продуктов, соответствующее ГОСТ Р 
50109-92, в рабочем объёме ВУП-4. 
Устройство состоит из медного блока 1, к 
геометрическому центру которого при-
креплена хромель-копелевая термопара 5, 
её выводы подключены к терморегулято-
ру через электрические вакуумные вводы. 
Под медным блоком находится омический 
нагреватель – галогенная электролампа. В 
медный блок устанавливаются три изо-
термических контейнера с образцами. Над 
контейнерами установлены охлаждаемые 
держатели 2 пьезорезонансных датчиков 
массы 4, во внутренние полости охлажда-
емых держателей посредством трубок 3 
поступает охлаждающая жидкость (ди-
стиллированная вода) из термостата. 

В держателях кварцевых резонато-
ров 4 размещаются измерительные квар-
цевые резонаторы типа РК374 МД-6НК с 
резонансными частотами 4000000 Гц, 
4194000 Гц, 8000000 Гц, 8388000 Гц. 
Непосредственно перед началом экспери-
мента измеряется начальная частота коле-
баний нового резонатора, затем с него 
удаляется крышка, и он устанавливается в 
держатель 4. Во избежание взаимного 
влияния автогенераторов и помех по це-
пям питания питание автогенераторов 
осуществляется от гальванических эле-
ментов. 

Материалы и геометрические раз-
меры испытательного стенда соответ-
ствуют требованиям ОСТ 92-9566-82. 
Ввиду того, что ОСТ 92-9566-82 требует, 
чтобы диаметр конденсационной пласти-
ны составлял 33 мм, а диаметры кварце-
вых резонаторов, использованных при ис-
пытаниях, составляют от 4,5 до 7,2 мм, то 
для интерпретации данных кварцевых 
микровесов необходимо знать зависи-
мость толщины осаждённой плёнки от 
расстояния до центра стекла. Такие ис-
следования были проведены на микрофо-
тометре МФ-2. При этом снималась зави-
симость коэффициента поглощения плён-
ки в зависимости от расстояния до центра 
стекла. Замеры производились через 

0,5 мм с поворотом стекла на 30° после 
каждого прохода. Нормированный и 
усреднённый по результатам семи заме-
ров профиль пленки равномерный. Коэф-
фициент поглощения плёнки не меняется. 

В результате исследований было 
установлено: минимальная определяемая 
масса конденсированных продуктов — 
1,4·10-9 г при чувствительности           
1·10-10 г/Гц; температура кварцевых резо-
наторов стабилизировалась ультратермо-
статом U-10 с точностью ±0,5°С; для рас-
чёта конденсированной массы в соответ-
ствии с уравнением Сауэрбрея определя-
лась резонансная частота частотомером 
Pendulum CNT-66 при доверительной ве-
роятности 2σ (95%) <2·10-7 в области тем-
ператур от 20 до 26˚С; с увеличением мас-
сы конденсированных продуктов на пье-
зорезонансной пластине чувствительность 
кварца уменьшалась. Была измерена пре-
дельная масса конденсированных плёнок. 
Она составила 3∙10-4 г. Увеличение на не-
сколько градусов Цельсия температуры 
кварцевой пластины приводит к сдвигу 
частоты от 10 до 100 Гц, что равносильно 
изменению чувствительности по массе от 
10–7 до 10–8 г/см2. 

Для устранения изменения чувстви-
тельности кварцевой пластины применя-
лась система стабилизации температурно-
го режима с точностью ±0.5˚С с помощью 
охлаждения проточной водой [5]. По-
скольку изменение частоты кварцевой 
пластины является функцией её темпера-
туры [6], то для компенсации температур-
ного ухода частоты измерительного дат-
чика (кварцевой пластины) в рабочем 
объёме в непосредственной близости по-
мещается эталонный кварц, который за-
щищён от конденсирующихся веществ. 
При этом измерительный и эталонный 
кварцы находились в одинаковых темпе-
ратурных условиях, температура которых 
поддерживалась в течение всего периода 
измерений конденсированной массы с 
точностью ± 0,5˚С. 
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Рис. 1. Программа измерений, обработки и контроля температуры, давления, частоты колебаний, массы конденсированных продуктов 
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Рис. 2. Устройство исследования динамики конденсированных продуктов: 

1 – блок медный; 2 – охлаждаемые держатели пьезорезонансных датчиков;  
3 – трубки подвода охлаждающей жидкости; 4 – пьезорезонансный датчик массы;  

5 – хромель-копелевая термопара в керамическом изоляторе 
 
 

Исследования материалов 
В соответствии с ГОСТом Р 50109-

92 (ОСТ 92-9566-82) были проведены 
исследования различных материалов:  

−  нить 3К ОСТ 17-330-84; 
−  пенополиуретан ППУ-35-0.8 ТУ 6-

55-44-90; 
−  стеклотекстолит АФ10ВП1Ф 624. 

000.- ОТУ 32; 
−  стеклопластик АФ10ВО ОСТ 92-

0956-74; 
−  стеклосотовая панель ССП-1Э 

ТУ6-19-95-78;  
−  лента склеивающая ЛТ-19 ТУ-17-

626-79; 
−  лента ЛСОН-сотб ТУ5952-001-

17547599-94; 
−  клей 88СА-ТУ38-101760-89; 
−  ЭВТИ ВВ-30 3539.4641-002; 

−  ткань ТСОН-СОТ ТУ5952-001-
17547599-94; 

−  ткань ТСОН-ИП-С ТУ5952-001-
17547599-94; 

−  теплозвукоизоляционный матери-
ал АТМ-3 ТУ205РСФСР16.751-87; 

−  ткань плащевая ГОСТ 28486-90; 
−  лента ЛВ-40 ГОСТ 17617-72; 
−  смазка ЦИАТИМ-221 ГОСТ 9433-

80; 
−  клей К-300-61. 

 
Результаты исследований стекло-

текстолита, стеклосотовой панели на 
общую потерю массы и содержание ЛКВ 
приведены в табл. 1–3 и на рис. 3–11. Во 
всех измерениях температура контейнеров 
с образцами поддерживалась 1250С с 
точностью ±0,5˚С. 
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Таблица 1. Результаты исследований стеклотекстолита АФ10ВП1Ф 624.000.- ОТУ 32 

Контейнер №4 №5 №6 
Масса образца, г 0,48385 0,37175 0,540175 
Масса контейнера с образцом  
до испытания, г 

48,749 47,63955 47,3248 

Масса контейнера с образцом после  
испытания, г 

48,743 47,6343 47,31905 

Потеря массы, г 0,006 0,00525 0,00575 
Относительная потеря массы, % 1,24 1,41 1,069 
Вакуум, мм. рт. ст. <1,5·10-6 <1,5·10-6 <1,5·10-6 

Температура нагрева образцов, 0C 125 125 125 
Температура кварцевых резонаторов, 0C 25 25 25 
Масса ЛКВ, мкг 63,9 55,6 61,4 
Продолжительность испытания, мин. 2800 2800 2800 
Характер налёта Слабозаметный 

глазом 
Слабозаметный 

глазом 
Слабозаметный 

глазом 
 

 
Рис. 3. Динамика осаждения конденсированных продуктов 
 от образца стеклотекстолита АФ10ВП1Ф 624. 000.- ОТУ  

(1 – образец №1, 2 – образец №2, 3 – образец №3) 
 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента пропускания оптического элемента  

с осаждёнными конденсированными продуктами от образца стеклотекстолита АФ10ВП1Ф 624. 000.- 
ОТУ 32 во времени на длине волны 500 нм (1 – образец №1, 2 – образец №2, 3 – образец №3) 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента пропускания оптического элемента  

с осаждёнными конденсированными продуктами от образца стеклотекстолита АФ10ВП1Ф 624. 000.- 
ОТУ 32 во времени на длине волны 700 нм (1 – образец №1, 2 – образец №2, 3 – образец №3) 

 
 

 
Рис. 6. Динамика осаждения конденсированных продуктов  
от образца стеклосотовых панелей ССП-1Э Т96-19-95-78  

(1 – образец №1, 2 – образец №2, 3 – образец №3) 
 
 
Таблица 2. Результаты исследований образцов стеклосотовых панелей ССП-1Э Т96-19-95-78 

Контейнер №4 №5 №6 
Масса образца, г 0,45825 0,3692 0,4218 
Масса контейнера с образцом до испытания, г 48,72245 47,63595 47,2055 
Масса контейнера с образцом после испытания, г 48,7194 47,633375 47,2029 
Потеря массы, г 0,00305 0,002575 0,0026 
Относительная потеря массы, % 0,665 0,697 0,616 
Вакуум, мм. рт. ст. <1,5·10-6 <1,5·10-6 <1,5·10-6 

Температура нагрева образцов, 0C 125 125 125 
Температура кварцевых резонаторов, 0C 25 25 25 
Масса ЛКВ, мкг 596 518 523 
Продолжительность испытания, мин. 2780 2780 2780 
Характер налёта Белёсый Белёсый Белёсый 
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Рис. 7. Зависимость коэффициента пропускания оптического элемента  

с осаждёнными конденсированными продуктами  
от образца стеклосотовой панели ССП-1Э Т96-19-95-78 во времени на длине волны 500 нм  

(1 – образец №1, 2 – образец №2, 3 – образец №3) 
 

 
 

Рис. 8. Зависимость коэффициента пропускания оптического элемента  
с осаждёнными конденсированными продуктами  

от образца стеклосотовой панели ССП-1Э Т96-19-95-78 во времени на длине волны 700 нм  
(1 – образец №1, 2 – образец №2, 3 – образец №3) 

 
Таблица 3. Результаты испытаний образцов клея К-300-61 

Контейнер №1 №2 
Масса образца, г 0,3241 0,2025 
Масса контейнера с образцом до испытания, г 48,3450 46,9057 
Масса контейнера с образцом после испытания, г 48,3428 46,9038 
Потеря массы, г 0,0022 0,0019 
Относительная потеря массы, % 0,672 0,954 
Вакуум, мм. рт. ст. <1,5·10-6 <1,5·10-6 

Температура нагрева образцов, 0C 125 125 
Температура кварцевых резонаторов, 0C 25 25 
Масса ЛКВ, мкг 34,89 31,74 
Продолжительность испытания, мин. 2600 2600 
Характер налёта Незаметный глазом Незаметный глазом 
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Рис. 9. Динамика конденсированных продуктов от образца клея К-300-61  

(1 – образец №1, 2 – образец №2) 
 

 
Рис. 10. Зависимость коэффициента пропускания оптического элемента  

с осаждёнными конденсированными продуктами от образца клея К-300-61 во времени  
на длине волны 500 нм (1 – образец №1, 2 – образец №2) 

 

 
Рис. 11. Зависимость коэффициента пропускания оптического элемента  

с осаждёнными конденсированными продуктами от образца клея К-300-61  
во времени на длине волны 700 нм (1 – образец №1, 2 – образец №2) 
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Заключение 
На основании проведённых испыта-

ний материалов на потерю массы и со-
держание ЛКВ при термовакуумном воз-
действии можно сделать следующие вы-
воды. 

1. Образцы материалов − стекло-
текстолит АФ10 ВП1Ф 624. 000.- ОТУ 32, 
клей К-300-61 при испытании 
длительностью 100 часов дают общую 
потерю массы более 1 %, летучих 
конденсированных веществ — не более 
0,07 %. Эти материалы не могут быть 
использованы в составе телескопа 
космического аппарата (КА), поскольку 
не соответствуют требованиям ГОСТ Р 
50109-92 (ОСТ 92-9566-82). Коэффициент 
пропускания в диапазоне от 500 нм до 
700 нм у конденсированных продуктов 
материала стеклотекстолита изменяется 
от 0,827 до 0,974, у клея К-300-61 – от 
0,93 до 0,95 соответственно. 

2. Для образцов стеклосотовой па-
нели ССП-1Э Т96-19-95-78 при длитель-
ности испытаний 100 часов общая потеря 
массы составляет менее 1 %, однако со-
держание летучих конденсирующихся 
веществ в среднем составило 0,13 %, что 
превышает требования, определённые в 
ГОСТ Р 50109-92 (ОСТ 92-9566-82). Ко-

эффициент пропускания в диапазоне от 
500 нм до 700 нм у конденсированных 
продуктов материала стеклосотовых па-
нелей стеклотекстолита изменяется от 
0,590 до 0,532 соответственно. 

3. Конструкционные материалы 
стеклотекстолит, стеклосотовая панель, 
соединения клеем К-300-61 могут быть 
использованы в составе телескопа косми-
ческого аппарата, если предварительно их 
выдержать в вакуумной камере при раз-
ряжении 1⋅10–6 Па в течение двух-трёх су-
ток (время, достаточное для уноса с по-
верхности ЛКВ) при температуре (не при-
водящей к деструкции материала) порядка 
125˚С.  

Таким образом, для заключения о 
возможности использования материалов в 
составе конструкции телескопа КА необ-
ходима комплексная проверка материала 
на соответствие требованиям ГОСТ Р 
50109-92 (ОСТ 92-9566-82) с учётом из-
менения спектральных характеристик оп-
тических элементов. Измерение динамики 
конденсированных продуктов (массы 
осаждения, толщины осаждённой пленки) 
важно для расчёта справочного параметра 
показателя поглощения. 
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The paper is devoted to the research of structural nonmetallic materials used in the construction of space-
craft for mass loss and gas release in a vacuum-thermal environment, as well as the research of the dynamics of 
deposition of gas release condensed products on the optical surfaces of optical equipment. A test bench has been 
developed for carrying out research of the dynamics of deposition of condensed products based on quartz crystal 
microbalance. In accordance with the State Standards GOST R 50109-92 mass loss and gas release tests of struc-
tural non-metallic materials (fiberglass, fiberglass honeycomb panel, polyurethane foam, tapes, textiles, adhe-
sives, etc.) used in spacecraft construction have been carried out. The effect of the deposition of condensed 
products of gas release from these materials on the transmission coefficient of the optical element is determined. 
A conclusion about the possibility of using these materials in constructing spacecraft is made. 
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