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Воздействие микрометеороидов и частиц космического мусора на материалы и открытые элементы кон-

струкций космических аппаратов в условиях длительной эксплуатации приводит к деградации их характеристик. 
Для экспериментального моделирования метеорного и техногенного воздействия на поверхности оптического 
стекла разработана и изготовлена установка, включающая электродинамический ускоритель, систему регистрации 
и обработки информации. Экспериментальный стенд позволяет решить следующие задачи: 
-  определение основных механизмов, приводящих к деградации материалов; 
- определение экспериментальных зависимостей деградационных характеристик от массы и скорости потока час-
тиц. 
 

Оптическое стекло, коэффициент пропускания, микрометеороидный поток, кратер, электродинамиче-
ский ускоритель. 
 

 
Введение 

В последние годы сохраняется тенден-
ция увеличения концентрации высокоскоро-
стных техногенных пылевых частиц на око-
лоземных орбитах. По некоторым данным, 
уже сейчас концентрация техногенных пы-
левых частиц в три раза превышает концен-
трацию микрометеороидов естественного 
происхождения. Учитывая все повышающи-
еся требования к надежности и долговечно-
сти космических аппаратов, а также появле-
ние множества новых материалов, необхо-
димо дальнейшее развитие исследований 
процессов взаимодействия высокоскорост-
ных пылевых частиц с материалами элемен-
тов конструкции космических аппаратов. 

Стоит отметить, что в последнее время 
в космической промышленности появляются 
и находят применение новые материалы, что 
обусловливает необходимость проведения 
ударных экспериментов. Для имитации воз-
действия микрометеоритов и техногенных 
частиц на материалы конструкций КА, а 
также для создания и калибровки новых 
микрометеороидных датчиков существуют 
различные способы ускорения пылевых час-
тиц в  лабораторных условиях.  

 
 

Оборудование и методика  
проведения эксперимента 

В [1] приведено описание конструкции 
и принципа действия линейного ускорителя 
для моделирования микрометеороидов, ис-
пользующего электродинамический метод 
ускорения частиц. Данный ускоритель по-
зволяет моделировать в лабораторных усло-
виях столкновения микрометеороидов раз-
мером 0,1…10 мкм  и скоростями 1…15 км/с 
c различными материалами. 

На рис. 1 приведена структурная схема 
линейного ускорителя для моделирования 
микрометеороидов, тракт которого так же, 
как и у прототипа состоит из инжектора, ли-
нейного электростатического ускорителя     
(ЛЭСУ), линейного электродинамического 
ускорителя (ЛЭДУ), трёх измерительных ли-
неек и камеры для экспериментов. Вакуум в 
системе обеспечивают две откачные систе-
мы, каждая из которых состоит из вакуумно-
го диффузионного масляного агрегата 
АВМД - 250, форвакуумного насоса НВПР -
16 и необходимых задвижек (КВЭ-63). Пре-
дельное остаточное давление в системе со-
ставляло 10-5 мм рт. ст..  

Фотография ускорителя для моделиро-
вания микрометеороидов приведена на рис 2.  
Остановимся на основных узлах тракта. В 
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Рис. 1. Структурная схема линейного ускорителя микрометеоритов: 

У – усилитель;  К – компаратор; ЛИ – лазерный излучатель;  
СВО1, СВО2 – система вакуумной откачки 1 и 2 соответственно; БПИ – блок питания инжектора 

 
 

 

  
 

Рис. 2. Ускоритель для  моделирования микрометеороидов 
 

конструкцию инжектора заряженных частиц 
[2] не было внесено никаких изменений, так 
как он достаточно хорошо зарекомендовал 
себя при работе с различными порошками. 

Однако при работе ускорителя наблю-
далась неравномерность потока инжекти-
руемых частиц. Вследствие случайных про-
цессов, протекающих в инжекторе, а также 

из-за флуктуаций напряжений на зарядном и 
бункерном электродах, интервалы следова-
ния между частицами не были периодичны-
ми. Это приводило к неравномерности раз-
рядки конденсаторных батарей высоко-
вольтного усилителя пачки, а следовательно, 
к потере частиц. 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                             № 7(31) 2011г. 

11 
 

 
         Иногда поток частиц был достаточно 
плотным даже для того, чтобы система изме-
рения параметров частиц и формирователь 
пачки импульсов успевала идентифициро-
вать каждую частицу. При работе ускорителя 
приходилось постоянно отслеживать интен-
сивность следования частиц и при необхо-
димости регулировать напряжение на бун-
керном электроде. Для автоматизации данно-
го процесса в описываемом ускорителе уп-
равление блоком питания инжектора осуще-
ствляется по оптическому каналу через по-
следовательный порт ЭВМ. Программа, ко-
торая осуществляет сбор и предварительную 
статистическую обработку данных о части-
цах, отслеживает периодичность следования 
частиц и регулирует напряжения на бункер-
ном и зарядном электродах инжектора. 

 
Результаты экспериментов 

Исследование кратеров после воздей-
ствия алюминиевых частиц на кварцевое 
стекло с нанесенной платиновой пленкой 

В ходе данного эксперимента в камеру 
устанавливалось кварцевое стекло, на по-
верхность которого была нанесена пленка из 
платины толщиной ~0,2 мкм. Затем образец 
подвергался воздействию высокоскоростных 
пылевых частиц. Скорости частиц при ударе 
находились в диапазоне от 1 до 12 км/с. На 
рис.3,а приведено изображение кратера от 
удара низкоскоростной частицы. На рис.3,б  
приведена кривая, соответствующая атомар-
ному составу на поверхности. 

Как видно из рис.3,а, частица имела 
недостаточную скорость, чтобы полностью  

 
испариться при ударе о поверхность кварце-
вого стекла. Частично материал частицы (в 
данном случае алюминий) находится в кра-
тере и рядом с ним. Нахождение в зоне кра-
тера алюминия подтверждает рис. 3,б. 

Размер полученного кратера в несколь-
ко раз больше размера частицы и зависит от 
скорости частицы при ударе. Наиболее веро-
ятная скорость частиц в эксперименте со-
ставляла 5,5 км/с. Исходя из этого, можно 
заключить, что размер частицы для кратера 
на рис. 3,а составляет около 1 мкм. 

Данные результаты хорошо   согласу-
ются   с   элементами   теории механики со-
ударения со сверхвысокими скоростями [3]. 
Не  вдаваясь  в  подробности теоретических  
исследований, приведенных в литературе, 
отметим  некоторые   практически важные 
факты.  

При отличии плотностей двух соуда-
ряемых материалов не более чем в два раза 
либо при скорости удара свыше 5 км/с, когда 
практически при любых материалах пар кра-
тер при прямом ударе принимает полусфе-
рическую форму, глубину и диаметр кратера 
можно определить согласно следующим 
формулам [3]:  
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где Ep–удельная энергия кратерообразования, 
dк - диаметр кратера, dп – диаметр поврежден- 
ной зоны, k – коэффициент, характеризую-
щий размер поврежденной околократерной 
 

 

 
 

а) 

 
 

б) 

Рис. 3.  Изображение кратера на поверхности стекла (а), атомарный состав поверхности кратера (б) 
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зоны. Для стеклянных поверхностей k ≈2,5. 

На рис.4. приведены расчётная зависи-
мость диаметра кратера от диаметра частицы 
при различных скоростях соударения (кривая 
1) и экспериментальная (кривая 2), получен-
ная при усреднении результатов многократ-
ных экспериментов. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость диаметра кратера от диаметра 
частицы при различных скоростях соударения 

 
 

Исследование кратеров после воздей-
ствия алюминиевых частиц на мишень из 
титана 

Методика проведения эксперимента 
была такой же, как и в предыдущем разделе. 
На рис.5,а приведена зависимость атомарно-
го состава в области кратера на поверхности 
титановой мишени. На рис.5,б дано изобра-

жение кратера, полученное с помощью элек-
тронного микроскопа. 

Как видно из рис.5,а, в области кратера 
остался материал частицы, что свидетельст-
вует о том, что частица “застряла” в мишени. 
Скорость частицы в момент соударения со-
ставляла около 4 км/с. 

Исследование оптических свойств   
кварцевого стекла после воздействия потока 
алюминиевых частиц 

Как известно, характер рассеяния света 
в дисперсной среде зависит от типа неодно-
родностей и их расположения в пространст-
ве. Эффективность рассеяния излучения на 
отдельном поверхностном дефекте, образо-
ванном в результате бомбардировки оптиче-
ских элементов мелкодисперсными частица-
ми, определяется оптическими постоянными 
вещества, из которого состоят эти элементы, 
размером дефекта, его формой, внутренней 
структурой и т.д. Диаметр и глубина проник-
новения дефекта зависят от размеров и кине-
тической энергии частицы, а также от физи-
ко-механических свойств материалов части-
цы и поверхности.  

Поверхностные дефекты можно разде-
лить на три группы: 

1.  Пустотелые кратеры. 
2. Кратеры, заполненные (частично или 

полностью) материалом аэрозольной части-
цы или продуктами сгорания. 

 
 

 

 
 

а)  

 
б) 

 
 

Рис. 5. Изображение кратера на поверхности титана (а)   
и атомарный состав поверхности кратера (б) 
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3. Пустотелые или заполненные крате-

ры с ореолом из микродефектов в материале 
оптического элемента. 

Пустотелые и заполненные кратеры 
можно считать сферически симметричными. 
Так как реальные кратеры имеют размеры 
2…5 мкм, то необходимо использование мо-
дели, описывающей взаимодействие видимо-
го и ИК-диапазона с такими типами неодно-
родностей. С элементами теории рассеяния 
волн в неоднородных средах можно ознако-
миться в [4]. 

В ходе данного эксперимента в качест-
ве мишени использовалось оптическое стек-
ло. Материал частиц – алюминий. На рис. 6,а 
приведена фотография кратера с характер-
ным размером 2 микрона, на рис 6,б –  кратер 
размером 4 микрона.  
 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 6. Фотография кратера с характерным  разме-
ром 2 мкм (а) и 4 мкм (б) 

В процессе эксперимента изменялся 
коэффициент полного пропускания 

,
r

f
t F

F
K   

где Fr и Ff - соответственно воздействующий 
и обратный световые потоки в зависимости 
от длины волны.  

Исходным значением является коэф-
фициент пропускания чистых образцов. 

Коэффициент ослабления равен 

,
K
KK

2t

1t
s   

где Kt1 - коэффициент пропускания чистых 
образцов, Kt2 - коэффициент пропускания 
после экспонирования. 

Функциональная схема эксперимен-
тальной установки представлена на рис. 7. В 
качестве источников световых волн исполь-
зована матрица ярких светоизлучающих 
диодов с длиной волны 0,35…0,9мкм, а так-
же светодиод белого свечения со спектром 
излучения, близким к солнечному свету. Это 
позволяет измерить изменение характери-
стик во всём диапазоне длин световых волн, 
а также выявить специфические эффекты 
при размерах МДЧ, близких к длине волны 
источника света.  

Использование двух каналов (опорного 
и измеряемого) с инструментальным усили-
телем на входе позволило свести к миниму-
му составляющие погрешности, вызванные 
изменением температуры окружающей сре-
ды и изменением свойств источников свето-
вых волн. Начальный разброс характеристик 
опорного и измеряемого каналов устраняется 
фазой калибровки, которая происходит авто-
матически при включении устройства.  

Данные измерений и настройки уст-
ройства передаются в ЭВМ, где производит-
ся дальнейший анализ результатов. Ком-
плекс принятых мер позволил получить точ-
ность измерения не ниже 0,02%. 

Параметры частиц измеряются при по-
мощи двух датчиков на выходе ускорителя –  
индукционного и ионизационного. На входе 
индукционного датчика установлена зазем-
лённая экранирующая сетка, осуществляю-
щая защиту от наводок, источником которых  
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является электродинамический контур уско-
рителя. 

На рис. 8 показано изменение коэффи-
циента полного пропускания стекла в зави-
симости от количества попавших на поверх-
ность частиц для различных длин световой 
волны. 

Также проводилось исследование про-
зрачности стекла при помощи спектрофото-
метра. На рис. 9 показано изменение коэф-
фициента пропускания до воздействия на 
стекло частицами (кривая 1) и после прове-
дения экспериментов на электродинамиче-
ском ускорителе (кривая 2).  

Как видно из рис.9, в диапазоне длин 
волн от 500 до 870 нм, при воздействии на 
поверхность стекла площадью 5 см2 потоком  

 
из 3000 частиц  наблюдается уменьшение 
коэффициента пропускания примерно на 
0,7%. 

Кроме того, проводилось сравнение 
экспериментальных данных с теоретически-
ми расчётами, полученными с использовани-
ем теории рассеяния волн в неоднородных 
средах [4]. 

С помощью разработанного прибора 
измерения деградации материалов под воз-
действием высокоскоростных пылевых час-
тиц возможно исследование как поведения 
элементов конструкций КА в условиях воз-
действия потоков пылевых частиц, так и вы-
полнение тарировки различных детекторов 
микрометеороидов и частиц космического 
мусора. 

 
 

Рис. 7. Функциональная схема измерительной установки 
 

 

 
 
 
Рис. 8. Изменение коэффициента пропускания стекла 

в зависимости от количества частиц 
 

 
 

Рис. 9. Зависимость изменения коэффициента пропус-
кания стекла от длины световой волны 
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The impact of micrometeoroids and space debris on materials and structural elements of the open space vehicles in 

long-term use leads to degradation of their characteristics. For the experimental simulation of the meteor and human impact 
on the surface of optical glass is designed and manufactured unit, which includes an electro-accelerator system of registering 
and processing information. Experimental stand allows the following tasks: 
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