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Abstract 
Space systems in Low Earth Orbit (LEO) expose to the destructive parameter of atomic oxygen. 
In long-term missions, the rate of degradation of the material resulting from the reaction with 
atomic oxygen is significant and reduces the performance of the structure. Due to the harmful 
effects of atomic oxygen on materials, the choice of atomic oxygen resistant materials or the 
use of durable surface coatings is very common. In this study, the corrosion resistance of 
atomic oxygen of an interconnector part of a solar cell has studied by applying a silicone base 
coating. In order to investigate the corrosion behavior of atomic oxygen, ground test method 
with equivalent conditions of LEO orbit has used by DC plasma equipment. Initially, the 
parameters of the atomic oxygen corrosion ground test determined under the equivalent 
conditions of the LEO orbit. The results of atomic oxygen application in this study showed that 
the amount of atomic oxygen erosion yield of silicon coating is significantly lower than the 
amount of atomic oxygen erosion yield of silver substrate. The study of the coating surface 
after applying atomic oxygen by SEM images led to the determination of the optimal coating 
thickness. EDX results showed that after applying atomic oxygen, no significant change in the 
chemical composition of the coating has achieved. 
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 چکیده 

ی اتم ژنیدر معرض عامل مخرب اکس رند،گیی) قرار مLEO( نیزم کی که در مدار نزد ییفضا هايسامانه
قابل توجه بوده و   یاتم ژنی مواد حاصل از واکنش با اکس بیمدت، نرخ تخر یطولان هايتیهستند. در مأمور

مواد مقاوم به  مواد، انتخاب  يو بر ر یاتم  ژنیاکس بارانی. با توجه به اثرات زشودیموجب افت عملکرد سازه م
ی پژوهش، مقاومت به خوردگ  نیمتداول است. در ا  اریبس  یمقاوم سطح  هاياستفاده از پوشش  ای  یاتم  ژنیاکس
مورد مطالعه قرار   یکونیلیس هیبا اعمال پوشش پا يدی سلول خورش کیاز  نترکانکتوریقطعه ا یاتم ژنیاکس

LEOمعادل مدار  طیبا شرا ینیاز روش تست زم ،یاتم ژنیاکس یرفتار خوردگ یمنظور بررس. بهردگییم

 ط یدر شرا  یاتم  ژنیاکس  یخوردگ  ینیتست زم  ياستفاده شده و در ابتدا پارامترها  DC  يپلاسما  زیتوسط تجه
که مقدار حد   دهدیمطالعه نشان م نیدر ا یاتم ژنیاعمال اکس جی. نتاشودیم نییتع LEOمعادل مدار 

نقره، به   هیرلایز یاتم ژنیاکس شیبا مقدار حد فرسا سهیدر مقا یکونیلیپوشش س یاتم ژنیاکس شیفرسا
ر یتوسط تصاو یاتم ژنیسطح پوشش پس از اعمال اکس یبررس ن،یکمتر است. همچن یقابل توجه زانیم

SEMجی. نتاشودیپوشش م نهیضخامت به نیی، منجر به تع EDX ژن یکه پس از اعمال اکس دهدینشان م
 پوشش حاصل نشده است.   ییایمیش بیدر ترک  یقابل توجه  رییتغ  ،یاتم
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 مقدمه -۱

در معرض انواع   ،فضاپیما  قطعاتمواد مورد استفاده در سطوح  
سطوح  توانند موجب تخریبعوامل محیطی قرار دارند که می

تأثیرات خلاء، دما ( عبارتند از 1شکل مطابق ند. این عوامل شو
 شهابمیکرو،  )e،+p،γ،β،α-(  راتتابش ذ)،  دمایی و سیکل حرارتی

) با O،2O،N،2N،H(  ماندهیباق  فضایی، اتمسفر هايها، زبالهسنگ
خورشیدي (شامل تابش  محوریت اکسیژن اتمی، تشعشعات

UV) 3-1[) نیمنتشر شده از زم يانرژ)، پرتو کیهانی[. 

از  تفکیک نوري قیاز طر LEO طیدر مح یاتم ژنیاکس 
با طول   يدیشود. تابش خورشیم  لیتشک)  2O(  و اتمید  ژنیاکس

 يبرا یکاف يانرژ يدارا ،نانومتر) 243کمتر از موج کوتاه (
است که  یطیدر مح)، 2O )eV 12/5دو اتمی  وندیشکستن پ 

بوده و در ) m 108( یلانطو یآزاد به اندازه کاف ریمس نیانگیم
 است  مکبسیار  )  3Oازن (  لیتشک  ترکیب مجدد یااحتمال    نتیجه

 ژنیاکس  در میان)  km/s  7/7  باًی(تقر  مایفضاپ   يحرکت مدار  ].2[
 در حدود یقابل توجه يبا انرژفلاکسی تواند یاتمسفر م یاتم
eV 5  براي شروع  يانرژ نیکند. ا جادیا مایدر سطوح فضاپ 
. کافی استسطح  يرو زیادي بر یکیزیو ف شیمیایی يدادهایرو

وابسته به هاي فضایی سامانهح وسطبه  یاتم برخورد جریان
)، F10.7( ساله 11 يدیچرخه خورش  تیفعالچون  ییپارامترها
)، بردار سرعت Ap Index( خاصیت مغناطیسی زمینشاخص 

 یابیارتفاع، جهت لیاز قب مایفضاپ  يمدار ي، پارامترهايمدار
ژن یاکس  معمولاً جریان  .است  مأموریتعمر  و    یسطح، زمان محل

 شیو با افزا ابدییم شیافزا يد یخورش تیفعال شیبا افزا یاتم
کنش اکسیژن اتمی با مواد برهم. ابدییارتفاع ماهواره کاهش م

ممکن است سبب فرسایش سطح، تغییر در ترکیب شیمیایی، 
ریخت سطح، خواص نوري و تشکیل ذرات و آلودگی مولکولی در 

هاي ههاي متداول حفاظت از سامانسطح فضاپیما شود. یکی از راه
ها نه تنها هاي محافظ است. این پوششفضایی، استفاده از پوشش

به طور ذاتی در برابر اکسیژن اتمی مقاوم هستند و از سامانه در 
کنند، بلکه با داشتن برابر تمامی عوامل مخرب محافظت می

خواص نوري و گرمایی ویژه، دماي سیستم را نیز در محدوده 
 . ]2-5[کنند ) حفظ میC°100(زیر  مناسب

 

 
1 Ground test 
2 Materials International Space Station Experiment 

 

 ]4[ عوامل مخرب در فضا .1شکل 

هاي اخیر، اثرات مخرب اکسیژن اتمی بر روي مواد  در سال
سازي هاي شبیهمختلف به طور گسترده توسط پرواز و آزمایش

در است. ) مورد بررسی قرار گرفته 1آزمایشگاهی (تست زمینی
تعیین حد فرسایش خوردگی اکسیژن اتمی مطالعات مختلفی، به  
است. بنکس و هاي پروازي پرداخته شده مواد مختلف در تست

  38 فرسایش اکسیژن اتمی حدگیري ، به اندازه]6[همکارانش 
سال  95/3پس از  LEOی در مدار تیرولیپ  تیگرافو  مریپلنوع 

 2مواد یالمللنیب ییفضا ستگاهیا شیآزما از یبه عنوان بخش
)MISSE(  پرداختند. در حال حاضر، نتایج حاصل از این بررسی

، به  ±3/6 ×10-25 تیو عدم قطع 895/0 یهمبستگ بیبا ضر
مورد بینی حد فرسایش اکسیژن اتمی عنوان ابزاري براي پیش

در بررسی مشابه   ]7[استامبلر و همکارانش    .گیردمیقرار    فادهاست
فرسایش اکسیژن اتمی چندین  حدبه مطالعه قبلی، به تعیین 

نشان دادند که رزین  ]8[ماده پرداختند. یوکوتا و همکارانش 
اورتان بیشتر از رزین سیلیکونی تحت تأثیر فرسایش ناشی از پلی

 C-Cگیرد، زیرا انرژي پیوندي باندهاي اکسیژن اتمی قرار می
اي دیگر نشان است. مطالعه  Si-Oوندي باندهاي  کمتر از انرژي پی

داده است که نرخ فرسایش ناشی از اکسیژن اتمی براي پلیمرهاي 
حدود صد برابر کمتر است. همچنین   3سیلیکونی نسبت به کپتون

مشخص شده است حتی افزودن ترکیبات حاوي عنصر سیلیکون  
ت این به پلیمرهاي مختلف از جمله کپتون نیز سبب بهبود مقاوم

بنکس و همکارانش . ]9[شود مواد در برابر اکسیژن اتمی می
 هايمایفضاپ  يبر رو یاتم ژنیاکس بیتخر دهیپد ،]11، 10[

ملاحظات مربوط به ارائه  بررسی کرده و جدید راگذشته و 
ي مایمواد مورد استفاده در فضاپ  يبرا یاتم ژنیحفاظت از اکس 

 همچنین در این مطالعه، .دادندارائه  را LEOدر مدار  کاربردي
پرداخته   یاتم  ژنیپوشش محافظ اکسبه بررسی کپتون به عنوان  

3 Kapton 



سانی، اصغري ورزنه و میراحمدي شرف خرا  ضوئی، گورابی، ا
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ي هاپوشش، به بررسی رفتار ]12[رموري و همکارانش  .شد
با قابلیت عملکردي بالا و هزینه پایین تحت عنوان  يجدید

 عنوان  به) FSR( 1ي دیخورشپذیر انعطاف يهاکنندهمنعکس
سازي  در شرایط شبیه ،)SSM( 2سطح دوم يهانهیآجایگزین 
و   کونیلیس  رنگها در این مطالعه  پرداختند. آن  LEOشده مدار  

را ) AO( یاتم ژنیتحت اکس دیو سف اهیاورتان سیپل يهارنگ
 اورتانیپل  يهارنگبررسی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که  

 کونیلیس هاياما رنگ، ستندین داریپا در برابر اکسیژن اتمی،
، خواص فیزیکی، ]13[ همکارانشگیولمن و هستند.  داریپا

به عنوان یک را    MAPSIL QS 1123مکانیکی، الکتریکی و نوري  
 پوشش محافظ در برابر اکسیژن اتمی مورد بررسی قرار دادند.

د مختلف پوشش در یک مطالعه با موا ]14[همچنین سامول 
نشان داد که تفلون داراي بیشترین مقاومت براي برخورد اکسیژن  
اتمی در میان پلیمرها و تنگستن داراي بیشترین مقاومت در برابر 
برخورد اکسیژن اتمی در میان فلزات است. در تحقیقات انجام 

هاي عددي ، مدلتست زمینیهاي پروازي و علاوه بر روششده، 
بینی فلاکس اکسیژن افزاري نیز به منظور پیشنرمهاي و روش

اتمی و مقدار خوردگی اکسیژن اتمی مواد در شرایط نزدیک به 
 .]23-15[است شرایط کاربردي فضاپیماها ارائه شده 

به خوردگی اکسیژن اتمی زیرلایه   مقاومتدر این پژوهش، 
داده شده توسط پوشش سیلیکونی با نام تجاري نقره پوشش

MAP ATOX 41-B   مورد بررسی قرار گرفت. یکی از کاربردهاي
مهم ماده نقره در ماهواره، قطعه اینترکانکتورهاي سلول 
خورشیدي در پانل خورشیدي است. قرارگیري ماهواره در 

موجب خوردگی اکسیژن  ،LEOهاي بلندمدت در مدار مأموریت
  اتمی این قطعه شده و در نتیجه عملکرد پانل خورشیدي را تحت 

 دهد. تأثیر قرار می

در این مطالعه، ابتدا تست زمینی مناسب معادل شرایط 
انتخاب و پارامترهاي مربوطه تعیین شد.   LEOمأموریت در مدار  

سپس، حد فرسایش پوشش انتخاب شده، پس از اعمال اکسیژن 
به عنوان یک  MAP ATOXاتمی محاسبه شد. پوشش تجاري 

معرفی شده و تا  3گزینه پوشش ضدخوردگی توسط شرکت مپ
اي در زمینه تعیین عدد حد فرسایش این پوشش به امروز مقاله

. پس از تعیین حد فرسایش پوشش، با توجه به ارائه نشده است
نتایج بررسی، ساختار سطح پوشش پس از خوردگی اکسیژن 

 
1 Flexible Solar Reflector 
2 Second Surface Mirrors 
3 Map 
4 Atomic oxygen erosion yield 

اتمی و ضخامت مناسب پوشش تعیین شد. محدوده ضخامت 
ارائه نموده و در این مقاله با توجه به شرایط   مپپوشش را شرکت  

کاربردي، ضخامت مناسب پوشش تعیین شد. ترکیب شیمیایی 
قبل و پس از قرارگیري در معرض اکسیژن اتمی مورد پوشش نیز  

 مطالعه قرار گرفت. 
 

 هامواد و روش -۲

 یک سامانه فضایی در صورت استقرار در مدار پایینی زمین
)LEO  در معرض خطر فرسایش ناشی از برخورد اکسیژن اتمی ،(

گیرد. پدیده تحت عنوان خوردگی اکسیژن اتمی قرار می
 شامل اصطلاحات زیر است:خوردگی اکسیژن اتمی 

خورده  : حجم ماده𝐸𝐸𝑠𝑠، 4حد فرسایش اکسیژن اتمی  •
شده توسط اکسیژن اتمی به ازاي برخورد یک اتم اکسیژن (بر 

 )،atom/3cmحسب 
تعداد اکسیژن اتمی موجود در  :5چگالی اکسیژن اتمی  •

 )،3atoms/cmواحد حجم (بر حسب 
جریان برخورد اکسیژن  : 𝐹𝐹𝑘𝑘، 6جریان اکسیژن اتمی •

 )،2atom/cmاتمی به واحد سطح (بر حسب 
: نرخ برخورد اکسیژن اتمی 𝑓𝑓𝑘𝑘،  7فلاکس اکسیژن اتمی •

) s2atom/cm.به یک سطح در واحد سطح و زمان (بر حسب 
]24[ . 

خوردگی اکسیژن اتمی شامل سه روش تست  بررسیروش 
عبارت   واقعیافزاري است. تست  واقعی، تست زمینی و بررسی نرم

هاي است از آزمایشات پرواز که در این آزمایشات نمونه
آزمایشگاهی از جنس مواد مورد بررسی بر روي قسمتی از ماهواره 
نصب شده و در موقعیت مورد نظر در زمان مشخصی تحت تأثیر 

هاي مربوط به گیرد و پس از بازگشت، بررسیمحیط قرار می
 .]24[پذیرد صورت میخوردگی اکسیژن اتمی بر روي آن 

هزینه بالا و دسترسی محدود به آزمایشات پرواز، به دلیل 
سازي محیط فضا تحت عنوان تست  هاي شبیهاستفاده از آزمون

سازي زمینی مختلفی است. تجهیزات شبیه  زمینی متداول شده
براي مطالعه تخریب مواد تحت تأثیر اکسیژن اتمی شامل منابع 

5 Density of atomic oxygen 
6 Atomic oxygen fluence 
7 Atomic oxygen flux 
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منابع انفجار لیزري و فراصوت استفاده ، 2RFو  1DCپلاسماي 
-ASTM E 2089 شود. در تست زمینی مطابق استاندارد می

منظور تحلیل خوردگی اکسیژن اتمی وجود دو روش به    ،]24[00
دارد. در روش اول، مقدار چگالی اکسیژن اتمی در تجهیز مورد 

اعمال استفاده با تنظیمات پارامترهاي ورودي تجهیز، به نمونه 
شود. مقدار جریان اکسیژن اتمی به عواملی همچون ارتفاع می

ماهواره، زاویه تمایل ماهواره، مدت زمان مأموریت، شرایط 
  . ]5-2[ مغناطیسی زمین و شدت فعالیت خورشیدي بستگی دارد

اگر اطلاعات مربوط به شرایط کاربردي ماهواره موجود نباشد، از 
ی اکسیژن اتمی ماده مورد منظور تحلیل خوردگروش دوم به 

شود. در این روش، از نمونه شاهد با مقدار نظر استفاده می
گیري فلاکس یا براي اندازهحد فرسایش اکسیژن اتمی،  مشخص  

شود. در این حالت، نمونه جریان اکسیژن اتمی مؤثر استفاده می
شاهد در کنار نمونه اصلی تست، داخل تجهیز و در معرض 

گیرد. در این شرایط، سطوح نمونه اکسیژن اتمی قرار میبرخورد  
گیري یکسان هستند. تست و نمونه شاهد داراي اندازه و جهت

سپس، مقدار خوردگی اکسیژن اتمی نمونه شاهد و نمونه اصلی 
شود. در گیري میتوسط کاهش جرم یا کاهش ضخامت اندازه

جریان مؤثر این روش، ابتدا مقدار فلاکس مؤثر اکسیژن اتمی و 
اکسیژن اتمی در تست زمینی توسط مقدار کاهش جرم نمونه 

-ترتیب توسط رابطهشاهد و پارامترهاي مرتبط با نمونه شاهد، به
 :]24[شود تعیین می )2(و  )1(هاي 

 

)1( 𝑓𝑓𝑘𝑘 =
∆𝑀𝑀𝑘𝑘

𝐴𝐴𝑘𝑘𝜌𝜌𝑘𝑘𝐸𝐸𝑘𝑘𝑡𝑡
 

)2( 𝐹𝐹𝑘𝑘 = 𝑓𝑓𝑘𝑘𝑡𝑡 =
∆𝑀𝑀𝑘𝑘

𝐴𝐴𝑘𝑘𝜌𝜌𝑘𝑘𝐸𝐸𝑘𝑘
 

 

تغییر جرم نمونه شاهد بر حسب  𝑀𝑀𝑘𝑘∆، هارابطهکه در این 
سطح نمونه شاهد در معرض اکسیژن اتمی بر مساحت  𝐴𝐴𝑘𝑘گرم، 

حد  3g/cm ،𝐸𝐸𝑘𝑘چگالی نمونه شاهد بر حسب  2cm ،𝜌𝜌𝑘𝑘حسب 
مدت زمان برخورد اکسیژن   𝑡𝑡فرسایش ماده نمونه شاهد در فضا و  

حد فرسایش اکسیژن اتمی بر حسب ثانیه است. سپس مقدار 
  ) 3(توسط رابطه  atom/3cmنمونه اصلی بر حسب  اتمی ماده
 :]24[شودتعیین می

)3( 𝐸𝐸𝑠𝑠 =
∆𝑀𝑀𝑠𝑠

𝐴𝐴𝑠𝑠 𝜌𝜌𝑠𝑠𝐹𝐹𝑘𝑘
 

 
1 Direct-current plasma  
2 Radiofrequency plasmas 

کاهش جرم نمونه اصلی بر حسب گرم،  𝑀𝑀𝑠𝑠∆در این رابطه 
𝐴𝐴𝑠𝑠   مساحت سطح نمونه اصلی در معرض اکسیژن اتمی بر حسب

2cm ،𝜌𝜌𝑠𝑠  3چگالی ماده نمونه اصلی بر حسبg/cm  و𝐹𝐹𝑘𝑘  جریان
 .]24[است  2atom/cmمؤثر برخورد اکسیژن اتمی بر حسب 

در این مطالعه، به بررسی خوردگی اکسیژن اتمی 
است.  هاي خورشیدي پرداخته شدهاینترکانکتورهاي سلول
هاي هاي خورشیدي یکی از اجزاي پانلاینترکانکتورهاي سلول

که هاي خورشیدي هستند  منظور اتصال بین سلول  خورشیدي به
از جنس نقره بوده و در معرض اکسیژن اتمی دچار خوردگی 

هاي آزمایشگاهی از جنس نقره شوند. نمونهاکسیژن اتمی می
هاي خورشیدي تهیه شد. مطابق جنس اینترکانکتورهاي سلول

سپس، با توجه به مطالعات اولیه انجام شده و خواص ارائه شده 
سیلیکونی با هاي فضایی شرکت مپ، پوشش پایه توسط پوشش

عنوان پوششی مناسب با به ،MAP ATOX 41-Bنام تجاري 
مقاومت خوردگی در برابر اکسیژن اتمی بر روي زیرلایه نقره 

داراي دو جزء پایه و  ،MAP ATOX 41-Bانتخاب شد. پوشش 
ترتیب با نسبت کاتالیزور است که بر اساس کاتالوگ مربوطه به

 MAP ATOXترکیب شدند. نسبت تینر پوشش  10به  100

41-B    به مقدار کل ترکیب دو جزء پوششMAP ATOX 41-B 
درصد انتخاب شد. در این بررسی، به دلیل ابعاد   80تا    60مقدار  

)، در انتخاب  2شکل  ل خورشیدي (کوچک اینترکانکتورهاي سلو
هایی وجود دارد، بنابراین از روش  روش اعمال پوشش محدودیت

منظور اعمال پوشش استفاده شد. پس از اعمال پوشش مو به  قلم
ساعت در جریان هواي آزاد در دماي  4ها به مدت نمونهابتدا 

C°25  ساعت در دماي  12قرار گرفته و سپس به مدتC° 65 
 3پخت شدند که براي پخت در دماي بالا از آون مدل ممرت

 استفاده شد.

3 Memmert 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=11&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiXgsvR95_kAhUMy6QKHXWWDsMQFjAKegQIARAB&url=http%3A%2F%2Felchem.kaist.ac.kr%2Fvt%2Fchem-ed%2Fspec%2Fatomic%2Femission%2Fdcp.htm&usg=AOvVaw0FdXvteHKj-iTuAb7QsHXe
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همراه نمایش شماتیک سلول خورشیدي به  .2شکل 

 است)  cm(تمامی ابعاد به واحد  اینترکانکتورها
 

سازي محیط اکسیژن اتمی از در این بررسی، به منظور شبیه
ساخت شرکت  DCروش تست زمینی توسط تجهیز پلاسماي 

) استفاده شد. به دلیل عدم وجود پارامترهاي 3شکل  پلاسما فن (
منظور استخراج عدد جریان دقیق مداري، از مطالعات پیشین به  

، ]LEO ]10اکسیژن اتمی استفاده شد. مطالعات مشابه در مدار 
را به عنوان عدد جریان اکسیژن اتمی در  3/2×1020عدد 

کیلومتري به مدت یک سال   500در ارتفاع    LEOماموریت مدار  
منظور دستیابی به شرایط تست در تجهیز  اند. بهمعرفی کرده
هاي براي حصول به عدد مذکور، نمونه  DCپلاسماي 

با عدد مشخص حد فرسایش خوردگی  HNآزمایشگاهی کپتون 
دقیقه در تجهیز پلاسماي  300و  160، 120، 30به مدت زمان 

DC  ،هاي آزمایشگاهی قبل نمونهقرار گرفتند. در هر زمان تست
توسط ترازو  DCتجهیز پلاسماي و پس از قرارگیري در محیط 

وزن شدند و مقدار کاهش وزن نمونه کپتون  g 0001/0با دقت 
HN ترتیب به )2(و  )1(هاي تعیین شد. سپس توسط رابطه

مقادیر فلاکس اکسیژن اتمی و جریان اکسیژن اتمی مربوط به 
براي 𝜌𝜌𝑘𝑘 و    𝐸𝐸𝑘𝑘هاي بالا، مقدار  شد. در رابطهاین کاهش وزن تعیین  

 3g/cmو  atom/3cm 24-10×81/2ترتیب برابر با به HNکپتون 

منظور . پس از تعیین مدت زمان تست زمینی به  ]6[است    42/1
هاي ، نمونهLEOدستیابی به جریان اکسیژن اتمی معادل در مدار  

 MAP ATOXهاي زیرلایه نقره با و بدون پوشش  شاهد با نمونه

41-B  منظور تعیین حد فرسایش در چهار ضخامت متفاوت به
و تعیین ضخامت  MAP ATOX 41-Bاکسیژن اتمی پوشش 

). 4شکل مناسب پوشش تحت تأثیر اکسیژن اتمی قرار گرفتند (
که تست زمینی توسط تجهیزي با شرایط کاربرد نمونه به دلیل آن

نقره پوشش داده شده با  ازاي هر زیرلایهشاهد انجام پذیرفت، به
MAP ATOX 41-B،  به یک نمونه شاهد به جنس کپتونHN 

گیري وزن شده ها پس از تست، اندازهنیز نیاز است. سپس نمونه
-MAP ATOX 41و مقدار حد فرسایش اکسیژن اتمی پوشش 

B  .تعیین شد 

 

 
منظور انجام تست زمینی به DCتجهیز پلاسماي . 3شکل 

 خوردگی اکسیژن اتمی

 

 
تجهیز هاي آزمایشگاهی قرار گرفته در محیط نمونه .4شکل 

 DCپلاسماي 

 
هاي آزمایشگاهی پوشش داده شده پس از قرارگیري نمونه

منظور بررسی ، به LEOدر معرض اکسیژن اتمی معادل مدار 
تغییرات ساختار و ترکیب شیمیایی سطح در اثر اکسیژن اتمی  
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روش ) و SEM( 1میکروسکوپ الکترونیترتیب از تصاویر به 
2EDX توسط تجهیز ،Philips XL30  .استفاده شد 

 

 بحث و بررسی -۳

در این بررسی، تست زمینی اکسیژن اتمی مطابق با استاندارد 
ASTM E 2089-00  توسط تجهیز پلاسمايDC  و کاربرد نمونه

هاي متفاوت انجام شد. نتایج جریان اکسیژن اتمی در زمان  شاهد
نشان داده  1جدول در  HNهاي شاهد کپتون در تست نمونه

دست آمده است. با توجه به نتایج جریان اکسیژن اتمی بهشده 
و مقایسه این نتایج با مقدار مبناي جریان اکسیژن  1جدول در 

عنوان زمان تست خوردگی  دقیقه به 300اتمی، مدت زمان 
هاي آزمایشگاهی زیرلایه نقره با و بدون اکسیژن اتمی براي نمونه

 د.در نظر گرفته ش MAP ATOX 41-Bپوشش 

هاي متفاوت در جریان اکسیژن اتمی در زماننتایج  .1جدول 
 HNهاي شاهد کپتون تست نمونه

شماره 
نمونه 
کپتون 
HN 

مدت زمان 
اعمال 

اکسیژن اتمی 
)min( 

مساحت 
سطح نمونه 

)2cm( 

کاهش  
 جرم 

)g( 

جریان اکسیژن 
اتمی 

)2atom/cm( 

1 30 6 /2×2 4-10×8 1020×38 /0 
2 120 6 /2×2 4-10×31 1020×49 /1 
3 160 6 /2×2 4-10×36 1020×73 /1 
4 300 6 /2×2 4-10×53 1020×55 /2 

 
هاي هاي آزمایشگاهی زیرلایه نقره با ضخامتسپس نمونه

هاي شاهد همراه با نمونه  MAP ATOX 41-Bمتفاوت از پوشش  
قرار گرفته و توسط مقدار  DCدر تجهیز پلاسماي  HNکپتون 

𝐹𝐹𝑘𝑘  2برابر با  1جدول مطابقatom/cm 1020×55/2 کاهش جرم ،
حد ، مقدار )3(و رابطه  2جدول هاي آزمایشگاهی مطابق نمونه

هاي آزمایشگاهی تعیین هر یک از نمونه فرسایش اکسیژن اتمی
برابر  MAP ATOX 41-Bبراي پوشش  𝜌𝜌𝑆𝑆شد. در این بررسی، 

بوده و نتایج حد فرسایش اکسیژن اتمی پوشش  3g/cm 1با 
MAP ATOX 41-B ، حد است. نشان داده شده  2جدول در

  atom/3cmنقره در شرایط مشابه برابر با  فرسایش اکسیژن اتمی

دست آمده براي که در مقایسه با مقدار به  ]6[است    5/10×24-10
به میزان قابل توجهی بیشتر بوده ، MAP ATOX 41-Bپوشش 

منظور به  MAP ATOX 41-Bو این نتیجه، کاربرد پوشش 
افزایش مقاومت به خوردگی هر یک از اجزاي ماهواره به جنس  

علاوه بر این،  کند.نقره در معرض اکسیژن اتمی را توجیه می
مقدار حد فرسایش اکسیژن اتمی، تعیین میزان اهمیت یافتن 

جریان  اتمی مواد به صورت مستقل از عدد خوردگی اکسیژن
اکسیژن اتمی و در نتیجه پارامترهاي ماموریتی است. بدین 

توان با داشتن مقدار صورت که با تغییر هر یک از پارامترها می
حد فرسایش اکسیژن اتمی، مقدار خوردگی اکسیژن اتمی در 

 ) تعیین نمود.3شرایط جدید را از طریق رابطه (
 

 MAPنتایج حد فرسایش اکسیژن اتمی پوشش  .2جدول 
ATOX 41-B 

 ضخامت پوشش 
)µm( 

مساحت سطح 
 )2cmنمونه (

کاهش  
 جرم 

)g( 

حد فرسایش اکسیژن 
 )atom/3cmاتمی (

21 6 /2×2 4-10×3 24-10×23 /0 
25 6 /2×2 4-10×2 24-10×16 /0 
33 6 /2×2 4-10×2 24-10×16 /0 
38 6 /2×2 4-10×3 24-10×23 /0 

 
 µm 20در این بررسی، با توجه به ضخامت استاندارد در بازه

)، MAP ATOX 41-B(ارائه شده در کاتالوگ پوشش  µm 40تا

انتخاب شد. نتایج  2جدول چهار ضخامت براي پوشش مطابق 
در چهار  MAP ATOX 41-Bسطح پوشش ، SEMتصاویر 

شکل ، در  LEOضخامت پس از اعمال اکسیژن اتمی معادل مدار  
-دهد که در ضخامتاست. نتایج نشان مینشان داده شده  5

-سطحی مشاهده شده که میهاي ، تركµm 25و µm 21هاي
هاي دهنده خوردگی بیشتر پوشش را در زمانتواند نشان 

افزایشی نزدیک به زمان مورد بررسی باشد. در نتیجه با وجود 
ها قرارگرفتن این دو ضخامت در محدوده استاندارد، کاربرد آن

براي شرایط مأموریت مورد بررسی، مناسب است و کاربرد 
براي شرایط این مأموریت پیشنهاد   µm 30هاي بیشتر از  ضخامت

 شود.می

 

 
1 Scanning Electron Microscope 2 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
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   (الف)                                                                                                        (ب)                                                    

 
 (ج)                                                                                                        (د)                                                         

 پس از اعمال اکسیژن اتمی در ضخامت پوشش برابر با MAP ATOX 41-Bاز سطح پوشش   SEMنتایج .5شکل 
 µm  38و د)   µm  33، ج) µm  25، ب) µm  21الف)  

 
 

قبل و  ،EDXنتایج ترکیب شیمیایی پوشش توسط روش 
نشان   7شکل  و    6شکل  ترتیب در    پس از اعمال اکسیژن اتمی به

دهد که ترکیب است. مقایسه این دو شکل نشان میداده شده 
است. تحت پوشش پس از خوردگی اکسیژن اتمی تغییر نیافته 

هاي پلیمري گسسته شده و تأثیر حمله اکسیژن اتمی، زنجیره
هاي شود. در پوششپوشش میدر نهایت سبب تخریب و سایش  

کنترل گرمایی، بخش آلی پوشش توسط اکسیژن پلاسما خورده 
-مانند. در این شرایط، رنگشده و ذرات اکسید فلزي باقی می

مانند و جزء آلی پوشش (رزین) ها بدون تغییر و ثابت باقی میدانه
سیلیکونی هاي  رود. پوششدر اثر سایش اکسیژن اتمی از بین می

هاي خنثی هستند، به این معنی که عموماً در زمره پوشش
اکسیژن اتمی هیچ تأثیري بر ساختار و ترکیب شیمیایی سطح 

سیلیکون داراي انرژي بالایی هستند  -ندارد. پیوندهاي اکسیژن
ها را تحت تأثیر قرار به نحوي که اکسیژن اتمی قادر نیست آن 

تمام پیوندهاي موجود در  دهد یا بشکند. از طرف دیگر چون
است، اکسیژن با سطح، ترکیب دیگري تشکیل   Si-Oسطح از نوع  

آمده در این بررسی نیز عدم  دستبه. نتایج ]12، 8[دهد نمی
دهد. این نتیجه اطمینان از تغییر ترکیب سطحی را نشان می

دستیابی به خواص پوشش در مدت زمان ماموریت با وجود 
 نماید.را حاصل میخوردگی اکسیژن اتمی 
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 قبل از اعمال اکسیژن اتمی MAP ATOX 41-Bاز سطح پوشش   EDXنتایج .6شکل 

 

 
 پس از اعمال اکسیژن اتمی MAP ATOX 41-Bاز سطح پوشش    EDXنتایج .7شکل 

 

 گیري نتیجه -٤

توسط اشعه   2O جدایش لیبه دل یاتم ژنیاکس، LEOدر مدار 
و سطوح   یاتم ژنیاکس نیتعامل ب شود.می لیتشک ماوراء بنفش

خواص مواد سطحی در  یقابل توجه راتییتواند تغیم مایفضاپ 
در این مقاله به بررسی تأثیر اکسیژن اتمی  کند. جادیا فضاپیما

بر پوشش پایه سیلیکونی پرداخته شد. در ابتدا، پارامترهاي ایجاد 
 LEOکننده شرایط معادل مأموریت سامانه فضایی در مدار 

مقدار حد فرسایش پوشش تعیین شد. نتایج  تعیین شد. سپس
نشان داد که حد فرسایش پوشش در مقایسه با مقدار حد 

ایش زیرلایه به میزان قابل توجهی کمتر است و در نتیجه فرس
منظور ایجاد مقاومت در برابر خوردگی اکسیژن    کاربرد پوشش به

اتمی ضروري است. با یافتن حد فرسایش اکسیژن اتمی این 
با تغییر هر یک از پارامترهاي ماموریت، مقدار خوردگی پوشش، 

  شود. در این بررسی اکسیژن اتمی در شرایط جدید تعیین می
منجر به تعیین  SEMنتایج مطالعه سطح پوشش توسط تصاویر 

نشان داد که ترکیب  EDXضخامت بهینه پوشش شد و نتایج 
 یابد. شیمیایی پوشش پس از اعمال اکسیژن اتمی تغییر نمی
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