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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время при оценке сроков функцио�
нирования космических аппаратов (к.а.) необходи�
мо учитывать процессы, связанные с взаимодей�
ствием элементов конструкций к.а. и продуктов ан�
тропогенного загрязнения космоса. Источниками
загрязнения являются выхлопы ракет, неотработан�
ное топливо, обломки к.а. При лабораторном моде�
лировании эффектов антропогенного загрязнения
околоземного космического пространства необхо�
димо иметь широкий набор микрочастиц и эле�
ментов к.а.

При длительной эксплуатации к.а. открытые
элементы его конструкции постепенно изменяют
свои характеристики. Зная усредненный поток
частиц, попадающих на поверхность к.а., можно в
лабораторных условиях моделировать потоки, со�
ответствующие различным условиям его полета.

По имеющимся сведениям [1], наиболее рас�
пространенными являются повреждения поверх�
ности конструкционных материалов в виде кра�
теров. Форма и размеры дефектов зависят от раз�
меров, скорости частиц и физических свойств
материалов частиц и мишени. Для расчета глубин
и диаметров кратеров существуют известные эм�
пирические соотношения [2], однако при воздей�
ствии потока микрометеоритов на оптические
элементы реальная площадь повреждения по�
верхности может существенно превышать расчет�
ную, поскольку в результате удара происходит
растрескивание околократерной зоны. Поэтому
результирующая площадь повреждения Sп опре�
деляется выражением

(1)( )π
=п к

2,
4

S kd

где dк – диаметр кратера; k – коэффициент, учи�
тывающий повреждение околократерной зоны,
оценочно принимается равным 2–3 [1]. Значение k
зависит от множества факторов, поэтому целесо�
образно определить его для конкретного типа
стекла экспериментальным путем.

ВОЗДЕЙСТВИЕ АЛЮМИНИЕВЫХ ЧАСТИЦ 
НА КВАРЦЕВОЕ СТЕКЛО С НАНЕСЕННОЙ 

ПЛАТИНОВОЙ ПЛЕНКОЙ

Источником частиц служил линейный ускори�
тель для моделирования микрометеоритов [3].
В качестве объекта исследования использовали
оптическое стекло К�8, на поверхность которого
нанесена пленка из платины толщиной 0.2 мкм.
Объект подвергали воздействию потока из 14000
частиц алюминия (рис. 1) c известным законом
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Рис. 1. Фотография частиц алюминия.
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распределения по скоростям (рис. 2). Скорость и
масса частиц в данном эксперименте связаны за�
висимостью, показанной на рис. 3.

На рис. 4а приведена фотография кратера от
удара низкоскоростной частицы (2.5 км/с), на
рис. 4б – спектр, соответствующий элементному
составу на поверхности.

Как следует из рис. 4а, частица имела недоста�
точную скорость, чтобы полностью испариться
при ударе о поверхность кварцевого стекла. Ча�
стично материал частицы (в данном случае алю�
миний) находился в кратере и рядом с ним. На�
хождение в зоне кратера алюминия подтверждает
рис. 4б.

Размер образовавшегося кратера в несколько
раз превышает размер частицы и зависит от скоро�
сти частицы при ударе. Наиболее вероятная ско�
рость частиц в эксперименте составляла 5.5 км/с.
Исходя из размера кратера, можно заключить, что
размер частицы для кратера на рис. 4а составлял
~1 мкм.

СПЕКТРАЛЬНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ 
ПРОПУСКАНИЯ СТЕКЛА 

ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ПОТОКА 
МИКРОМЕТЕОРИТОВ

Для оценки степени повреждения поверхно�
сти потоком микрометеоритов необходимо знать
количество попаданий в исследуемый участок об�
разца, а также законы распределения частиц по
массам и скоростям. Эксперименты показывают,
что плотность потока микрочастиц максимальна
вблизи продольной оси симметрии ускоритель�
ного тракта и подчиняется закону, показанному
на рис. 5. Такая зависимость близка к нормально�
му закону распределения. С учетом этого опреде�
лим количество частиц в малом круге диаметром,

равным диаметру зондирующего луча спектрофо�
тометра:

(2)

где P(x) = (σ )–1exp(x2/2σ2). 
Поскольку диаметр зондирующего луча спек�

трофотометра составляет 5 мм, получим в иссле�
дуемой зоне в центре образца 2231 попаданий из
14000 с законом распределения по массам P(m) и
законом распределения по скоростям P(v).

Диаметр кратера dк в результате воздействия
частицы с известной массой и скоростью можно
оценить с помощью выражения из [2]:

(3)
где ρм – плотность материала преграды; dр – диа�
метр частицы; ρp – плотность материала частицы;
V – скорость удара; θ – угол удара.

Учитывая, что диаметр частицы dp = (6m/πρp)
1/3,

а скорость и масса частицы связаны известной за�
висимостью (рис. 2), получим суммарную пло�
щадь Sп поврежденной поверхности образца:

(4)

где k – коэффициент повреждения околократер�
ной зоны за счет растрескивания и сколов. Для
стекла k = 2.5 [1]. Vmin и Vmax – минимальная и
максимальная скорости соударения. При этом
относительная площадь поврежденной поверх�
ности Ts в середине образца составляет

, (5)
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Рис. 2. Распределение потока частиц по скоростям.
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Рис. 3. Зависимость скорости частицы от массы.
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где Rs – радиус зондирующего луча спектрофото�
метра.

Подставив в (5) известные численные значе�
ния и законы распределения потока частиц, по�
лучим относительное повреждение поверхности в
размере 3.5%.

Изменение спектрального коэффициента про�
пускания стекла (при использовании спектрофото�
метра UV�1800) показано на рис. 6.

Как видно из рис. 6, максимальное изменение
коэффициента пропускания происходит в уль�
трафиолетовой области спектра при длине волны
0.38 мкм и достигает 2.4%. С увеличением длины
волны эффективность ослабления существенно
уменьшается. При длине волны <0.35 мкм соб�
ственный коэффициент пропускания стекла стре�
мится к нулю, поэтому оценить степень влияния
поверхностных дефектов в этой области невоз�
можно.

Фотографии типичных кратеров на стекле по�
казаны на рис. 7.

АНАЛИЗ РАССЕЯНИЯ
НА ПОВЕРХНОСТНЫХ ДЕФЕКТАХ 

ОПТИЧЕСКОГО СТЕКЛА

Для проверки эксперимента и получения ко�
личественных оценок рассеяния на поверхност�
ных дефектах оптических элементов целесооб�
разно использование подхода, основанного на
уравнении переноса излучения и модельной си�
стемы в виде однорядного слоя частиц [4]. Введе�
ние этой модельной системы правомерно, так
как, согласно теории однорядного слоя, в тех слу�
чаях, когда мощность переизлучения в слое ради�
ации мала по сравнению с полной мощностью
рассеянного излучения, можно воспользоваться
приближением однократного рассеяния.

В первом приближении кратеры можно счи�
тать сферически симметричными. Реальные кра�
теры имеют размеры 0.2–5 мкм, поэтому необходи�
ма модель, описывающая взаимодействие видимого
и и.к.�диапазона с такими типами неоднородно�
стей.

Рассеяние на ансамбле частиц зависит от их
взаимного расположения, определяющего харак�
тер суперпозиции рассеянных световых волн [5].
Поскольку распределение по площади поверх�
ностных дефектов, образованных в результате
бомбардировки оптических элементов частицами,
должно подчиняться статистике Пуассона, то рас�
чет характеристик рассеяния ансамбля существен�
ным образом упрощается. Для системы неодно�
родностей, распределенных хаотическим образом,
общая интенсивность определяется сложением
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Рис. 4. а – фотография кратера на поверхности стек�
ла, размер изображения 12 × 10 мкм; б – элементный
состав поверхности в зоне кратера.
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интенсивностей, создаваемых отдельными рассе�
ивателями.

В зависимости от глубины кратера набег фазы
излучения, прошедшего через дефект, будет опре�
деляться двумя типами выражений:

(6)

где  – параметр дифракции; γ – по�
лярный угол; R – радиус частицы, при столкнове�
нии с которой образовался дефект; ; a –
расстояние от поверхности до центра частицы.
Отношение a/R можно определить с помощью
полуэмпирических формул [6]:

a/R = 2(ρp/ρм)0.6(HB1/НB0)
0.33(V/Vs)

0.75, (7)

где HB0 и HB1 – соответственно твердости матери�
алов и частицы; Vs – скорость звука в преграде.

Φ = ρ γ − δ

Φ = ρ γ + δ

1

2

(sin ),

(sin ),

ρ = −( 1)kR m

δ = /a R

Как видно из формулы, при известных матери�
алах частицы и преграды, глубина залегания ча�
стицы является функцией ее скорости. Данная
формула приведена для случая сферической ча�
стицы, сохранившей свою форму после удара, од�
нако на практике ее можно применять для частиц
произвольной формы. При этом считается, что
центр частицы располагается в центре кратера.

Первое выражение соответствует случаю, ко�
гда глубина кратера меньше радиуса аэрозольной
частицы, второе – когда глубина кратера больше.
Используя выражения (6) для факторов эффек�
тивности ослабления излучения на пустотелых
кратерах, получаем Qосл1 для случая a ≤ R и Qосл2

для случая a > R:

(8)

Изменение коэффициента пропускания при
прохождении света через слой площадью ,
образованный кратерами с функцией распреде�
ления по диаметрам Nd(dк), имеет вид

(9)

где Qосл(λ, dк) – амплитудная функция поглоще�
ния на кратере с характерным диаметром dк;

Sк(dк) =  – площадь кратера; Pd(dк) – функ�
ция распределения кратеров по диаметрам на по�
верхности образца.

Результат вычислений по формуле (9) показан
на рис. 8 (кривая 1). С учетом собственного спек�
трального коэффициента пропускания стекла

ρ − δ − ρ − δ
= − +

ρ − δ ρ − δ

= − ρ + δ +
ρ

+ ρδ − ρ + δ
ρ

осл

осл

1 2 2 2

2
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42 sin[ (1 )]
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Рис. 6. Изменение спектрального коэффициента
пропускания стекла К�8 при воздействии потока
микрометеоритов.

7.5 мкм 3.0 мкм

Рис. 7. Фотографии типичных кратеров на стекле.
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К�8 толщиной 3 мм получим характеристику, по�
казанную на рис. 8 (кривая 2).

Как следует из рисунков, математическое мо�
делирование хорошо согласуется с результатами
эксперимента (рис. 6). При этом эксперимен�
тальные данные несколько превышают расчетное
изменение коэффициента пропускания стекла.
Это обусловлено, в первую очередь, необходимо�
стью изъятия образца из вакуумной камеры уско�
рителя, что неизбежно приводит к его дополни�
тельному загрязнению. Один из путей устранения
указанного явления – измерение оптических ха�

рактеристик стекла непосредственно в ходе экс�
перимента.

ВЫВОД

Описанная методика позволяет определить от�
носительное изменение свойств поверхностных
оптических элементов к.а. при воздействии пото�
ка микрочастиц с известными характеристиками.
Используя полученные данные, можно составить
аналогичный прогноз в реальных условиях при
воздействии потоков микрометеоритов с извест�
ными законами распределения на орбите Земли.
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