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知识介绍

近地轨道空间中硅橡胶类材料的环境适应性及老化

梁晓凡"#张新兰#邹士文
!航天材料及工艺研究所"北京#"""*)$

!!摘要%硅橡胶类材料具有良好的耐高低温性能.电气性能及耐辐射性能(因此广泛应用于航天器的密封.阻

尼.胶接及涂层防护领域-本文介绍了大部分航天器所运行的近地轨道空间!LPJ"环境的特点及硅橡胶类材

料的真空性能.耐高低温性能.耐原子氧侵蚀性能及光#辐射老化性能等(并对未来空间级硅橡胶材料的发展提

出了设想-

!!关键词%低轨道空间,硅橡胶,环境适应性,老化

引言

目前人类的航天器(如空间站.载人飞船及卫星等(其主要运行区域是距离地面#"""#"""T>的低
地球轨道/#0-位于低轨道上的航天器系统(无论是短期运行!如载人飞船"还是长期在轨!如观测卫星.气
象卫星和空间站"(都要经历该区域内恶劣的空间环境!如真空.高低温.粒子辐照.太阳辐照.微流星体#
碎片及原子氧等/!0"-在这种恶劣的空间环境中(材料会受到一定程度的损伤破坏或逐渐发生性能退化(
当性能下降到临界值以下时(航天器的结构和功能会受到直接影响(甚至由此引发严重的航天事故-因
此(空间环境适应性已经成为航天器材料的一项重要的性能指标(是航天器系统安全性与可靠性的基础
保证/!0-

由于低轨道的空间环境较为恶劣(对航天材料各方面性能要求较高(航天材料的遴选标准也较为严
格-硅橡胶类材料的主链中含有大量硅原子(通常被称为元素高分子-该类聚合物同时具有无机物的热
稳定性及有机物的弹性和塑性/(0(具有优异的耐高低温.紫外辐照等性能(可较好地满足低轨道空间环境
下的苛刻要求(因此广泛应用于航天领域/’0-本文简要介绍了硅橡胶类材料在低轨道空间环境中的环境
适应性及老化的相关研究(并对航天用硅橡胶类材料未来的发展提出了设想-

#!空间环境的特点

目前人类的航天器所运行的轨道(按轨道高度划分主要可分为四种%低轨道!#"""#"""T>".中轨道
!#""""#""""T>".地球同步轨道!()"""T>"和行星际飞行轨道-四种轨道上的部分空间环境参数及对
航天器的影响如表#所示/%0-

从表#中可以看出(大多数航天器所运行的低地球轨道的空间环境条件最为恶劣-除表中所列的环
境参数外(在低地球轨道上(会对材料产生破坏或诱发材料老化的空间环境条件主要还有原子氧.交变温
度.高真空/#0.太空垃圾碎片/!0等-原子氧对材料表面的侵蚀会导致材料性能退化,交变的高低温会造成
材料的力学性能下降(以及材料尺寸的不稳定,高真空会使多数材料(尤其是有机成分材料发生降解和放
气(而放气放出的小分子物质还会进一步污染其它材料表面(影响周围光学#电子元器件的正常功
能/)"$0-同时(以上这些因素连同表#中的环境条件一起(往往协同作用(加速材料的破坏及退化(增加
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了航天器运行的风险性-

表8!四种轨道上各种环境参数对航天器的影响)3*

)4<=>8!(DA=K>DB>?1A>DF@H1DJ>DC4=Q4H4J>C>H?@DA1KH1H<@C?1D?Q4B>BH4AC)3*

环境条件 低轨道!#"""#"""T>" 中轨道!#""""#""""T>" 地球同步轨道!()"""T>" 行星际飞行轨道

中性大气
阻力影响严重(原子氧对表面腐

蚀严重
没有影响 没有影响 没有影响

等离子体 影响通信(电源泄漏 影响微弱 充电问题严重 影响微弱

高能带电粒子
辐射带南大西洋异常区和高纬地

区宇宙线诱发单粒子事件

辐射带和宇宙线剂量效应

和单粒子事件效应严重

宇宙线剂量效应和单粒子

事件效应严重

宇宙线剂量效应和单粒

子事件效应严重

磁场
磁力矩对姿态影响严重(磁场可

作姿态测量参考系
磁力矩对姿态有影响 影响微弱 没有影响

太阳电磁辐射 对表面材料性能有影响 对表面材料性能有影响 对表面材料性能有影响 对表面材料性能有影响

地球大气反射和

射出辐射
对航天器辐射收支有影响 影响微弱 没有影响 没有影响

流星体 有低碰撞概率 有低碰撞概率 有低碰撞概率 有低碰撞概率

!!硅橡胶类材料在低轨道空间中的环境适应性及老化

硅橡胶是有机硅产品中应用最为广泛的一大类产品(其基本组成是高分子量的线形聚硅氧烷/50-由
于主链主要由$.A$J$结构构成(同时硅原子可连接甲基.苯基等不同基团(以充分改善分子柔顺性.规
整程度等(硅橡胶类材料具有优异的低温柔顺性.耐热老化性能.耐水性能.耐酸碱性能和耐辐射性
能/#"(##0-正是由于上述优异性能(各种硅橡胶类材料广泛应用于航天器的密封.阻尼.胶接及涂层领域-
以下简要介绍硅橡胶类材料在各种空间环境因素下的适应性和老化#退化情况-

6L8!原子氧
在地面附近稠密的大气环境下(由于氧气的大量存在(热氧老化是材料老化的主要方式,而低地球轨

道的空间为高真空环境(空气密度极低(因此基本不存在热氧老化的问题-但在这一空间区域内(太阳紫
外线极强(氧分子被分解为原子氧(而后者成为低轨道空间大气的主要成分/#0-通常的观点认为(尽管低
轨道空间中的原子氧密度并不高(但当航天器以第一宇宙速度!*a5T>#D"绕地飞行时(#平方厘米面积上
每秒撞击到的原子氧个数却可高达#"#(的数量级以上/#!(#(0,同时(由于撞击速度很高(原子氧的平均撞击
能也很大(足以使许多材料的化学键断裂(造成材料的降解或老化-除此之外(由于原子氧最外层有自由
电子(化学活性很大/#’0(也有观点认为原子氧对材料的作用主要是氧化而非撞击或冲刷/#%0-但无论何种
机理(原子氧对航天器材料(尤其是表面材料的侵蚀远比其它因素!高低温.微流星.紫外辐射等"要严重
得多/#)0-

对于硅橡胶类材料来说(受到原子氧影响的主要为航天器的表面硅橡胶涂层-研究表明(含.A成分
的聚合物具有较好的抗原子氧侵蚀能力/#*0(而在各类有机涂层中(以有机硅类涂层受原子氧的影响最
小/#)0-有理由认为(正是.A$J键较强的键能使得硅橡胶涂层抗原子氧侵蚀性能较为优异-此外(航天
器上所用部分密封件会直接裸露在外部真空环境中(因此也不可避免地会受到原子氧的侵蚀-试验证
明(硅橡胶密封件在一定累积注量的原子氧环境下(压缩耐寒系数变化率为5a(c(质量损失率仅为

"a#$c(表现出良好的耐原子氧性能/#$0-通常为达到更佳的抗原子氧性能(还会将有机硅类材料与其它
有机或无机材料进行复合(如聚硅氧烷#聚酰亚胺及硅橡胶#.AJ! 等-有研究表明(以一定比例复合的聚
硅氧烷#聚酰亚胺与原子氧的反应速率比普通聚酯类材料低一个数量级以上(抗原子氧性能较为
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优异/#50-

6L6!高低温
航天器在低轨道上绕地飞行期间(会反复进出地球阴影-在地球阴影中航天器将经受约b#)"o的

环境低温(而受太阳照射时的温度可达#!"o/!"0-对于橡胶类材料来说(高温会加速其热失重和表面脆
化(导致功能失效/!#0(而低温环境下橡胶分子的松弛过程急剧变缓(硬度.模量和分子内摩擦增大(弹性
将显著降低/#$0-此外(材料在这种环境中(不仅要经受单纯的高温或低温(长期反复的交变温度还会使
材料发生热疲劳(诱发材料性能退化-

硅橡胶属于元素高分子(其结构中.A$J键的键能高达’%"TK#>=<(这使得硅橡胶耐高温性能远高
于其它F链结构聚合物材料,同时硅橡胶由于其独特的分子结构(在引入适当的有机侧链后(链的规整性
被破坏(其>H可以达到很低的温度!如乙基硅橡胶为b#($o"(这就使得硅橡胶同时具有极佳的耐低温
性能/!!0-对于真空中的反复热循环环境(有研究表明/!(0(热循环不会造成硅橡胶主侧链交联和降解(其
力学性能的下降仅仅是材料本身物理性能变化的结果,而随着热循环次数增加(尽管硅橡胶质损率会因
小分子添加成分挥发而升高(但该过程中硅橡胶拉伸强度并未下降-但在有质子辐照参与作用时(热循
环会加剧硅橡胶的损伤(同时使硅橡胶发生降解反应/!’0-

6LM!高真空
低地球轨道是高真空环境(真空度可达#a((g#"b*-?/#0-在这样的环境中(有机材料的放气和挥发

现象会加剧(一方面会污染周围材料和光#电元器件(另一方面也会造成材料本身的质量损失(引起老化
及性能下降/!0-对于橡胶类材料来说(小分子物质在真空环境中的加速挥发(更是会导致增塑效果下降(

>H上升(降低橡胶的耐低温性能-
通常认为耐真空的橡胶需要满足两个方面的独特要求/!%0%!#"气密性,!!"真空失重-前者指要达到

高气密和低漏气.低气体渗透等要求,而后者指橡胶材料固有的以及在空间环境中发生化学反应后产生
的小分子挥发物(在减压条件下挥发造成的质量损失-

从气密性角度来讲(硅橡胶的漏气率在已知的橡胶材料中是最高的(其值比其它种类的橡胶高!""
’""倍/!%0(而透气率也要比其它橡胶高!个数量级左右(这是由其结构的多孔性较高造成的/!)0-但在真
空失重方面(空间级硅橡胶在经热真空等方法预处理之后(成分较为简单(挥发性组分较少/!*0(而且耐辐
射和老化能力较强(长期的严酷空间环境下因化学反应产生的小分子挥发物也较少(因此真空升华值非
常小(仅高于氟橡胶/!)0-

6LN!空间辐射
在低地球轨道空间中运行的航天器主要受到太阳紫外辐射和高能粒子!质子和中子等"辐射的作

用/#0-其中(高能粒子以电离作用和轰击产生的原子位移作用损伤航天器表面材料/!$0(而太阳紫外辐射
以光子辐射断裂材料化学键的破坏形式为主-此外(紫外辐射还会使聚合物基体严重变色(影响光学性
能/*(!50-而上述两种主要辐射方式更是常与原子氧等其它破坏形式协同作用(加速材料的破坏失效及性
能退化-

研究显示(尽管硅橡胶大分子主链上.A$J键的键能较高(分子稳定性好(但由于.A和J电负性相
差较大(.A$J键极化程度较大(带有一定的离子键性质-在质子辐射作用下(,d易于先进攻J原子(使
硅橡胶大分子主链断裂(并最终形成F,(.AJF,( 气体产物/("0-在空间环境下这种小分子挥发气体会在
一定程度上增加硅橡胶的真空失重-而电子辐照试验显示(硅橡胶在#)"T81电子辐照条件下(质量基
本无损失(b*"o下的压缩耐寒系数变化率低于#"c(低温弹性下降(但仍可满足密封使用要求/#$0-

波长("":>以下的紫外光子的能量在(*)a)TK#>=<以上(高于一般有机聚合物的键能(因此紫外辐
射对聚合物的破坏作用很强/#)0-但如前所述(硅橡胶中的.A$J键键能高达’%"TK#>=<(足以抵御大部
分波长的紫外辐射(因此硅橡胶类材料耐紫外辐射能力较强-各类有机粘合剂耐紫外性能对比试验表
明(聚甲基硅氧烷耐紫外辐射能力明显强于其它聚合物-另有试验证明(聚苯基甲基硅氧烷在**_温度
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的紫外光辐照下有F,(1..AF,!1和.A1等自由基生成(但相同条件下的聚甲基硅氧烷未发生变化(这表
明结构中苯基的存在会弱化硅橡胶的耐紫外辐射能力/#)0-此外(还有试验证明短期内一定量的紫外辐
照会促进硅橡胶内部进一步交联反应(提高交联密度(增加回弹性能(呈现出比辐照前更优异的力学性
能/#$0-但由于.A$J键键能比较高(不容易产生环境交联作用(这种力学性能的强化幅度较小(对于硬
度指标来说(仅为不到%c(远远低于相同试验条件下的丁腈胶/(#0-

6L3!其它环境
除上述四种主要的低轨道空间环境条件之外(还有磁场环境.太空垃圾碎片及微流星等(都会对航天

器及其材料造成一定的影响-但磁场环境主要影响的是航天器在运行中的姿态(而太空垃圾碎片及微流
星对航天器表面材料的冲击(属于非常态的概率事件(在此不再赘述-

综上所述(可以看出硅橡胶类材料能较为有效地抵御低轨道空间大部分恶劣环境(仅仅在真空气密
性方面性能较差-但综合比较各种空间环境下的适应性和耐老化性能(硅橡胶类材料能够在一定程度上
满足现有航天器在密封.阻尼.胶接和涂层防护等领域的需求-

(!空间级硅橡胶类材料发展设想

作为有机硅产品的一个重要分枝(硅橡胶类材料在空间应用领域有着广泛的发展前景-鉴于现有的
硅橡胶材料气密性能较差(未来硅橡胶应从硫化方法.引入侧基及添加助剂等方面着手(改善多孔性结
构(降低漏气和气透性(进一步满足空间环境下的密封要求-此外(有报道称纳米级金属氧化物!如I:J.

[AJ! 等"的添加有助于提高硅橡胶的耐紫外辐射能力/(!(((0(但这方面的研究目前尚处于起步阶段(理论
上还不成熟(纳米颗粒与橡胶基体的复合机理.结构与性能的关系等方面尚不明确(还需要进一步的研究
探索(并以理论指导实践(制备出耐紫外辐射性能更为优异的硅橡胶制品-
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