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星用非金属材料出气模型的应用

姚 日剑 王 鹉 王先荣 颜则东
兰州物理研究所真空低温技术与物理国防科技重点实验室

,

兰州 《

文 摘 卫星上所用非金属材料
,

在空间真空环境下存在出气行为
,

产生污染效应
。

为了研究这种 出气行

为
,

本文以扩散理论为理论依据
,

推导材料出气模型
。

利用空间分子污染气体分析仪
,

浏试 了星用非金属材料

的出气速率变化
,

时所浏数据进行曲线拟合
,

通过试验和理论分析
,

证实了模型推导的正确性
,

结果表明 经过

的真空加热预处理能够有效减少出气污染
。
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当非金属材料处于空间真空环境时
,

由于外部浓

度降低
,

使材料内外部浓度失去平衡
,

导致发生出气

行为
,

并沉积在光学敏感器件上
,

产生污染效应川
。

为了有效避免和减少非金属材料在航天器上造成的

污染效应
,

从理论和试验对这种出气行为进行研究
。

材料在空间真空环境下的出气主要是一种扩散

行为
。

根据扩散理论建立模型
,

然后利用四级质谱测

试星用非金属材料在模拟空间环境下的出气过程
。

如果完全用质谱计分析材料挥发出来有机物蒸气混

合物
,

这种质谱分析工作量大
,

分析过程复杂
。

基于

这个原因
,

采用典型污染物
,

简化测试方案【’〕。

扩散方程研究出气行为 ’〕,

如图 所示
。
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图 一维扩散出气的初始条件和边界条件

叨

出气模型的建立

出气模型遵循扩散理论 ’一 〕。

二二 二 兰舟
日 日

‘

扩散方程如下

式中
,

为浓度
,

为时间
,

为扩散系数
,

为距离
。

厚度为 的样品
,

对两种不同的边界条件
,

利用

图 中边界条件为 二 和 时
, , 二

初始条件为
, 二 。

的
。

这里的 是初

始浓度
,

是浓度
,

是材料的厚度
。

对公式 分

离变量
,

令
, ,

应用以上边界条件
,

初始条件和菲克第一定律
,

表面的出气率 为

收稿日期 以场 一 一 修回 日期 场 一 一
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根据图
,

可以粗略认为

一挂︸

矛一矛一
,‘,‘‘︶︸、︸鉴

‘‘‘‘

艺
几 二

护‘

一一

’二 ,

长时间出气率公式可以简化为
, 下 、

二 一万一 、一 一兀牙一

、
漂

华
二 一

鲁
式中

,

是扩散系数
,

是样品的厚度
,

是浓度
,

是

所花费的时间
。

同样
,

把样品从放置在零点坐标改为对称放置
,

如图 中所示
。

在 二 一 和 二 处有同样

的边界条件和初始条件
,

通过推导可以得到材料表面

在 接近 时
,

出气率趋向一个极限

初始浓度 和扩散系数 已知后
,

通过模型就

可以确定材料的出气行为
。

根据公式
,

可以求出

时 ’段 内 。 二 , ,

材料的出气量

。二

浮
。 ‘〔 一

乓 李兰 〕
‘ 下 口

落

井

从上面的推导可 以看出
,

出气率分为两个阶段
,

在短时间内
,

即 。
时

,

遵循公式
,

在长时间出气

过程中
, 。时

,

遵循公式
。

对公式 一 进行归一化处理
,

得到

、,口产、、‘产气曰护
子‘、口吸、少 二 乏 一 ’二 , 〕

月 二

了 二 一 二

气一 声
了下牛

依据公式 一 可以绘出 一 的关系曲线
,

如图 所示
。

图 给出了图 的局部放大图
。
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图 一 的关系曲线
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非金属材料在空 间使用前
,

需要根据标准

一 进行加速测试试验
,

测试标准中要求测试温

度为 ℃
,

试验时间为
。

而在空间环境下的材料

实际温度并非 ℃
,

所以有必要考虑加速试验与空间

实际使用的等价性
。

假设出气中的各种材料之间不发

生化学变化
,

根据公式
,

知道出气量的大小取决于

扩散系数 和出气时间
,

同一种材料的扩散系数

只取决于环境温度
,

当在不同环境下出气量相等
,

就

认为具有等价性
。

公式 为非金属材料在模拟真空

环境下加速实验的条件提供了理论依据
。

实验分析与模型应用

以上分析是建立在单一出气成分基础上的
,

实际

上非金属材料的出气成分往往不止一种
。

为此
,

使用

四级质谱研究特定峰的变化规律
,

即测试材料出气速

率的变化
。

在实验过程中
,

对材料出气成分中典型污染物的

峰值进行实验监测
。

材料 竹 一 和四合一胶
,

出气

成分中有一种典型的污染物是邻苯二甲酸醋
,

它的特

征峰值是在质量数 处
’一“ 〕。

在恒定的温度

下
,

记录质量数 峰值变化情况
。

不同的材料

根据典型污染物的不同可以选择不同质量数的峰值

变化作为试验监测的对象
。

由于试验测试是一个动

态的过程
,

出气物质从出气源 即样品 产生又不断

被真空系统抽走
,

不会进行累积
,

所 以检测到的质谱

峰值是出气速率的反映
。

图 是材料 竹 一 加热

稳定到 ℃所记录的出气质谱
。

卜

谈女鲁
匕占

下朝 乃 《烈
、

图 图 的局部放大图

化

宇航材料工艺 年 第 期

目 目 目目‘

耳

质员数

图 加热稳定到 ℃
,

竹 一 的出气质谱

哪
竹 一 ℃

一 一



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

表 给出了 竹 一 在质量数 处的峰

值随时间变化的情况
。

衰 一 在质 , 傲 处的峰值实脸数据
。

叭 倪 成 加 一

。

裹 两种材料的
,

和 。 的拟合位

川血 耐 成
,

叻 内山

材料
,

一
一

叮一
一

出气条件

稳定到 ℃

稳定后

稳定后

峰值高留
一 , 出气条件 峰值高脚

一 ,

竹 一

四合一胶

肠

稳定后

稳定后

拟合的曲线如图 所示
,

通过对比分析 发现模

型与实验数据比较吻合
,

具有一致的变化趋势
。
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,

囚刀 邢 二 一几一 气一 。落 和

’

四合一胶出气中的典型物质也是邻苯二甲酸酷
,

图 给出了稳定到 ℃时的出气质谱图
。

质量数

在不同时刻的峰值高度如表 所示
。

,

对于理论上很难求 和 的材料
,

可以通过
一叮一

这种实验的方法求得
。

从拟合的曲线中可以看出出气速率的变化趋势
,

材料的出气主要集中在前面
。

根据公式
,

计

算在前 的出气量与总出气量的 比例
,

见公式

, ,

矿众
、

“

丽
“ ’ 一

彩
、一

了
, 二

一万 气一 瓜

的

质址数

‘

以上述两种材料为例
,

可知在前面 , 分别为

和
,

这说明预处理能够有效减少出气污染
。

,

一乙燃习一

拭,七一、创琐习尝

图 加热稳定到 ℃
,

四合一胶的出气质谱

阵

℃

衰 四合一胶在质 教 川 处的实脸数据

卜 间 沙 日此

出气耕 峰值高脚 。
一

出气耕 峰值高度 。
一 ,

稳定到 ℃

稳定后

稳定后 而

稳定后

稳定后

,间 , ,

竹 一

·

实验数据
一

拟合曲线

卜
卜

,峥,,︸,匀
皿‘盈

犷生、刘襄注尝样品颗粒 为 一 ,

℃时非金属材料中

的各种成分的扩散系数
一“ ,

可以知道 与

二 ,

将样品从室温到加热稳定

到 ℃所需时间大于 。 ,

所以表 和表 中的测试

数据遵循公式
。

在试验中
,

从室温加热到 ℃

需要一个过程
,

实验数据是从达到 ℃开始记录

的
,

所以材料开始出气到记录数据存在一个时间 △, ,

根据公式
,

同一种材料在恒定的温度下
,

出气速

率可以表示为
叮二 一 ‘

八 〕二 , ‘

在 △ 一定时
, ,

和 △ 是与温度和材料有关的

两个常量
。

根据表 和表 通过曲线拟合分别求出
,

和
,

如表 所示
。
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图 出气速率实验数据和拟合曲线

结论
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生
,

同时暂停仿真
,

待用户处理
。

图

图 碰撞干涉检测过程图

政 而比

某型飞机进气道模型 自动铺放仿真过程

肠 阮

叫

结论

对七自由度机器人 自动铺放过程中的碰撞干涉

进行了分析
,

设计实现了碰撞干涉检测的算法
,

并集

成于 自动铺放仿真模块中
。

对某型飞机进气道的铺

放过程进行了干涉检测和仿真
。

结果证明了本文提

出的算法的正确性
。
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从扩散原理出发
,

根据材料的出气机理建立模

型
,

推导出非金属材料表面的出气率和出气量的公

式
,

并通过试验验证模型的正确性
。

该模型的建立

为卫星上使用的非金属材料进行环境模拟加速实验
,

所需选取的实验条件提供了理论依据
。

结合试验
,

得

出星用非金属材料在 ℃高真空环境下
,

经过

预处理
,

材料的出气量能够达到整个出气量的

以上
,

能够有效减少星用非金属材料在空间环境下的

出气污染
。
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