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Влияние космической среды на материалы и компоненты МКС: Анализ долгосрочного воздействия радиации,
вакуума и экстремальных температур на структуру и свойства материалов, используемых в конструкции и оборудовании МКС.
Цель проекта: Определить и оценить степень влияния долгосрочного воздействия радиации, вакуума и
экстремальных температур на структуру и свойства
ключевых материалов и компонентов Международной космической станции (МКС) для прогнозирования их
деградации, обеспечения надежности функционирования станции и оптимизации стратегий защиты.
Задачи:
1. Собрать и систематизировать имеющиеся данные о составе материалов и компонентов, используемых в
конструкции и оборудовании МКС, а также об условиях космической среды, в которой функционирует станция (радиационный фон, вакуум, температурные режимы).
2. Анализ воздействия радиации: Исследовать механизмы воздействия различных видов космической радиации
(галактическое космическое излучение, солнечные
протонные события, радиационные пояса Ван Аллена) на структуру и свойства полимерных, металлических и
композитных материалов, используемых на МКС.
3. Анализ воздействия вакуума: Изучить процессы дегазации, сублимации, холодной сварки и эрозии под воздействием атомарного кислорода, возникающие в
условиях космического вакуума, и оценить их влияние на материалы и компоненты МКС.
4. Анализ воздействия экстремальных температур: Оценить влияние температурных перепадов и термического

о расширения/сжатия на механические свойства,
прочность и долговечность материалов и компонентов МКС, а также на функциональность оборудования.
Данные о составе материалов и компонентов, используемых в конструкции и оборудовании МКС
1. Внешняя и внутренняя обшивки модулей: Алюминиевые сплавы (2219, 6061, 7075); Композитные материалы
(углепластик, кевлар, иногда керамика); Многослойная теплоизоляция(Тонкие пленки (Майлар -
полиэтилентерефталат, Каптон - полиимид)), Разделительные сетки (Дакрон, нейлон),
Алюминизированное покрытие; Огнестойкие полимеры(фторопласты, полиимиды)
2. Каркас и силовые элементы: Высокопрочная сталь; титановые сплавы(Ti6Al4V)
3. Солнечные батареи: кремниевые фотоэлементы, аллюминиевые сплавы, защитные покрытия(оксид кремния)
4. Радиаторы и системы терморегулирования:
аллюминиевые сплавы, тепловые трубы (с аммиаком или другим теплоносителем)
5. Системы жизнеобеспечения: нержавеющая сталь (316L), полимеры(фторопласты, полиимиды, полисульфоны), титановые сплавы
6. Электронные компоненты: кремний, германий, радиационно стойкие материалы

7. Оптические приборы(телескопы, камеры): специальные сорта стекла(кварцевое стекло, сапфир)
8. Скафандры: многослойные ткани(нейлон, дакрон, майлар, кевлар), полиуретан, поликарбонат,
аллюминиевые сплавы
9. Иллюминаторы: многослойное стекло(химически упрочненные), кварцевое стекло
10. Кабели и проводка: медь, полимеры(фторопласты, полиимиды)



















2) Анализ воздействия радиации на материалы МКС
I. Типы Космической Радиации, воздействующие на МКС:
1. Галактическое Космическое Излучение (ГКИ):

a. Состав: Высокоэнергетические протоны (85%), альфа-частицы (12%) и тяжелые ионы (1%).
b. Энергии: Широкий спектр энергий, от нескольких МэВ до сотен ГэВ.
c. Источник: За пределами Солнечной системы.
d. Характеристики: Практически непрерывный
поток, слабо зависящий от солнечной активности.
Представляет наибольшую опасность для экипажа и электронных компонентов из-за
высокой проникающей способности и энергии.
e. Воздействие: Вызывает ионизацию и
возбуждение атомов, разрыв молекулярных связей, образование дефектов в кристаллической решетке.
2. Солнечные Протонные События (СПС):
a. Состав: Преимущественно протоны.
b. Энергии: От нескольких МэВ до сотен МэВ.
c. Источник: Солнечные вспышки и корональные выбросы массы.
d. Характеристики: Периодические всплески интенсивности, продолжительностью от нескольких часов до нескольких дней. Интенсивность сильно зависит от солнечной активности.
e. Воздействие: Ионизация, возбуждение,
образование дефектов. Менее проникающая способность, чем у ГКИ, но высокая
интенсивность может приводить к значительным повреждениям.

3. Захваченная Радиация (Радиационные Пояса Ван Аллена):
a. Состав: Протоны и электроны, захваченные магнитным полем Земли.
b. Энергии: От нескольких кэВ до сотен МэВ (протоны) и от нескольких кэВ до нескольких МэВ (электроны).
c. Источник: Солнечный ветер и космическое
излучение.
d. Характеристики: Концентрация радиации
зависит от высоты и широты. МКС находится на орбите, где влияние поясов Ван Аллена
относительно невелико, но все же значимо.
e. Воздействие: Ионизация, возбуждение,
радиационные дефекты. Электроны могут накапливаться на поверхности материалов, создавая статический заряд.
II. Механизмы Воздействия Радиации на Материалы:
1. Ионизация и Возбуждение:
a. Радиация передает энергию атомам и молекулам материала, вызывая ионизацию (отрыв
электронов) и возбуждение (переход электронов на более высокие энергетические уровни).
b. Эти процессы приводят к образованию свободных радикалов и ионов, которые
инициируют химические реакции и разрыв молекулярных связей.
2. Разрыв Молекулярных Связей

a. Радиация разрывает ковалентные связи в полимерах, что приводит к уменьшению
молекулярной массы и ухудшению механических свойств.
b. В металлах и керамике разрыв связей приводит к образованию дефектов в кристаллической решетке.
3. Сшивка
a. В некоторых полимерах радиация может вызывать образование связей между
полимерными цепями (сшивку).
b. Сшивка может приводить к увеличению твердости и хрупкости материала.
4. Образование Дефектов в Кристаллической
Решетке:
a. В металлах и керамике радиация выбивает атомы из их нормальных положений в кристаллической решетке, создавая вакансии и междоузельные
атомы.
b. Эти дефекты влияют на механические, электрические и тепловые свойства материала.
5. Трансмутация:
a. Высокоэнергетические частицы могут вызывать ядерные реакции, в результате которых одни элементы превращаются в другие.
b. Этот процесс может изменять химический состав материала и влиять на его свойства.
III. Воздействие на различные типы материалов, используемых на МКС:

1. Полимеры:
a. Механизмы: Разрыв связей, сшивка, дегазация, образование свободных радикалов.
b. Эффекты:
i. Уменьшение прочности на разрыв и удлинения при разрыве.
ii. Увеличение хрупкости.
iii. Изменение цвета (пожелтение, потемнение).
iv. Снижение прозрачности.
v. Увеличение дегазации (выделение газообразных продуктов).
vi. Снижение стойкости к химическим воздействиям.
c. Примеры: Фторопласты (тефлон), полиимиды
(каптон), поликарбонат.
d. Стратегии защиты: Использование
радиационно-стойких полимеров, добавление стабилизаторов, экранирование.
2. Металлы:
a. Механизмы: Образование дефектов в кристаллической решетке, трансмутация, радиационное охрупчивание.
b. Эффекты:
i. Увеличение предела текучести и прочности на разрыв.
ii. Снижение пластичности и ударной вязкости (охрупчивание).
iii. Изменение электропроводности.
iv. Изменение коррозионной стойкости.

v. Набухание (в результате накопления газообразных продуктов ядерных реакций).
c. Примеры: Алюминиевые сплавы, сталь,
титановые сплавы.
d. Стратегии защиты: Выбор радиационно-стойких сплавов, термическая обработка для снижения
концентрации дефектов, экранирование.
3. Композитные Материалы:
a. Механизмы: Повреждение связующего вещества (матрицы), расслоение, разрыв волокон.
b. Эффекты:
i. Снижение прочности и жесткости.
ii. Увеличение хрупкости.
iii. Расслоение Увеличение дегазации.
iv. Изменение теплопроводности.
c. Примеры: Углепластик (углеродное волокно/эпоксидная смола), кевлар.
d. Стратегии защиты: Использование
радиационно-стойких связующих веществ, добавление наполнителей, экранирование.
IV. Методы Исследования Воздействия Радиации:
1. Наземные Эксперименты:
a. Облучение образцов материалов различными источниками радиации (гамма-источники, ускорители частиц) в контролируемых условиях.
b. Измерение изменений в структуре и свойствах материалов после облучения.
c. Имитация условий космической среды (вакуум, температура) во время облучения.

2. Анализ Возвращенных Образцов:
a. Анализ материалов, возвращенных с МКС
(например, образцы, подвергшиеся воздействию космической среды на внешней поверхности
станции).
b. Изучение изменений в структуре и свойствах
материалов, произошедших за время пребывания в космосе.
3. Моделирование и Расчеты:
a. Разработка моделей взаимодействия радиации с материалами.
b. Использование компьютерных программ для расчета доз радиации, поглощенных
материалами на МКС.
c. Прогнозирование изменений в свойствах материалов на основе моделей и расчетов.
4. Мониторинг in-situ:
a. Установка датчиков на внешней поверхности МКС для измерения доз радиации и параметров окружающей среды.
b. Разработка датчиков для мониторинга состояния материалов в реальном времени.

3) Анализ воздействия вакуума
сновные процессы, обусловленные вакуумом, воздействующие на материалы МКС:


1. Дегазация (Outgassing):


· Описание: Выделение газов и летучих веществ,
абсорбированных или адсорбированных материалом. Происходит из-за низкого давления окружающей среды, стремящегося к установлению равновесия.
· Факторы, влияющие на дегазацию:
· Тип материала: Полимеры обычно выделяют больше газов, чем металлы или керамика.
· Температура: Повышение температуры увеличивает скорость дегазации.
· Давление: Чем ниже давление окружающей среды, тем выше скорость дегазации.
· История материала: Материалы, ранее подвергавшиеся вакуумной обработке, выделяют меньше газов.
· Последствия:
· Загрязнение оптических поверхностей (линзы, зеркала, солнечные панели).

· Изменение свойств материалов (уменьшение прочности полимеров, изменение диэлектрических свойств).
· Нарушение работы механизмов (заклинивание подшипников из-за осаждения конденсата).
· Загрязнение атмосферы внутри герметичных модулей (хотя на МКС используются системы очистки воздуха).
Сублимация (Sublimation):


· Описание: Переход вещества из твердого состояния непосредственно в газообразное, минуя жидкую фазу.
· Факторы, влияющие на сублимацию:
· Температура: Повышение температуры увеличивает скорость сублимации.
· Давление: Чем ниже давление, тем выше скорость сублимации.
· Тип материала: Некоторые материалы (например, водяной лед, органические вещества) более подвержены сублимации.
· Последствия:
· Уменьшение массы и размеров деталей.
· Изменение свойств материалов (потеря прочности, ухудшение оптических свойств).
· Загрязнение окружающей среды.

· Примеры: Сублимация льда из многослойной
теплоизоляции (MLI), сублимация смазочных материалов. Холодная Сварка (Cold Welding):

· Описание: Сваривание чистых металлических
поверхностей при контакте в вакууме. Происходит из-за отсутствия оксидных пленок и других загрязнений,
которые препятствуют образованию металлических связей.
· Факторы, влияющие на холодную сварку:
· Тип металла: Некоторые металлы (например,
алюминий, золото, свинец) более подвержены холодной сварке.
· Давление: Чем выше давление при контакте, тем сильнее сваривание.
· Температура: Повышение температуры может ускорить процесс.
· Чистота поверхности: Чистые поверхности свариваются легче.
· Последствия:
· Заклинивание подвижных механизмов (шарниры, подшипники).
· Слипание электрических контактов.
· Затруднение разъединения соединений.

Эрозия под воздействием атомарного кислорода (Atomic
Oxygen Erosion):


· Описание: Разрушение органических материалов (полимеров, эпоксидных смол) под воздействием
атомарного кислорода (AO), который присутствует в низких околоземных орбитах (НОО). АО является
высокореактивным и вступает в химические реакции с органическими молекулами, разрушая их.
· Факторы, влияющие на эрозию АО:
· Концентрация AO: Чем выше концентрация AO, тем быстрее происходит эрозия. Концентрация AO зависит от высоты орбиты, солнечной активности и времени года.
· Температура: Повышение температуры увеличивает скорость эрозии.
· Тип материала: Различные полимеры имеют разную стойкость к эрозии АО.
· Угол атаки: Скорость эрозии зависит от угла, под которым АО сталкивается с поверхностью.
· Последствия:
· Уменьшение толщины и прочности полимерных материалов.
· Изменение оптических свойств (помутнение, потеря отражающей способности).

· Отказ оборудования.
· Примеры: Разрушение многослойной теплоизоляции (MLI), эрозия поверхности солнечных панелей II. Влияние на различные типы материалов и компонентов МКС:


1. Полимеры:


· Дегазация: Уменьшение прочности, изменение диэлектрических свойств, загрязнение.
· Сублимация: Уменьшение массы, изменение свойств.
· Эрозия АО: Уменьшение толщины, изменение оптических свойств.
· Примеры: Изоляция проводов, уплотнители, многослойная теплоизоляция (MLI).


2. Металлы:


· Холодная сварка: Заклинивание механизмов, слипание контактов.
· Дегазация:
· Сублимация (незначительная):
3. Композитные материалы:

· Дегазация:
· Эрозия АО:





III. Стратегии защиты от воздействия вакуума:
1. Выбор материалов с низким уровнем дегазации: Использование материалов, которые выделяют минимальное количество газов в вакууме.
2. Вакуумная обработка: Предварительная вакуумная обработка материалов для удаления летучих веществ.
3. Герметизация: Защита чувствительных компонентов от вакуума с помощью герметичных корпусов.
4. Нанесение защитных покрытий: Использование покрытий, устойчивых к эрозии под воздействием атомарного кислорода (например, оксид кремния).
5. Применение смазок, устойчивых к вакууму: Использование специальных смазок, которые не испаряются и не разлагаются в вакууме.
6. Выбор материалов, не подверженных холодной сварке:
Использование материалов, которые не склонны к
холодной сварке, или нанесение защитных покрытий (например, оксидных пленок).

7. Конструктивные решения: Разработка конструкций, минимизирующих риск заклинивания механизмов и разрушения материалов.


IV. Методы исследования воздействия вакуума:


1. Наземные испытания в вакуумных камерах: Имитация условий космического вакуума и воздействие на материалы различных факторов (температура, атомарный кислород).
2. Измерение скорости дегазации: Определение количества газов, выделяемых материалом в вакууме.
3. Анализ поверхности материалов после воздействия вакуума: Использование микроскопии и спектроскопии для изучения изменений на поверхности материалов.
4. Испытания на эрозию АО: Облучение материалов потоком атомарного кислорода и измерение скорости эрозии.
5. Испытания на холодную сварку: Контакт металлических поверхностей в вакууме и измерение силы, необходимой для разъединения.
Анализ воздействия экстремальных температур на материалы и компоненты МКС


I. Температурные условия на МКС:

1. Факторы, определяющие температурный режим:
· Солнечное излучение: Основной источник тепла.
· Тепловое излучение Земли (альбедо): Часть солнечной энергии, отраженной Землей.
· Инфракрасное излучение Земли: Тепло, излучаемое Землей.
· Внутреннее тепловыделение: Тепло, генерируемое оборудованием и экипажем.
· Тепловое излучение станции: Тепло, излучаемое поверхностями станции.
· Орбитальные параметры: Положение станции относительно Солнца и Земли.


2. Температурные диапазоны:
· Внешняя поверхность: Экстремальные перепады температуры от -150°C (тень) до +120°C (прямой солнечный свет).
· Внутренние модули: Поддерживается относительно стабильная температура в диапазоне от +18°C до +27°C с помощью системы терморегулирования.


II. Механизмы воздействия экстремальных температур на материалы:

1. Термическое расширение и сжатие:


· Описание: Изменение размеров материала под воздействием температуры.
· Факторы, влияющие на термическое расширение:
· Коэффициент теплового расширения (КТР):
Характеризует степень изменения размеров материала при изменении температуры.
· Температура: Чем больше изменение температуры, тем больше расширение или сжатие.
· Тип материала: Различные материалы имеют разные значения КТР.
· Последствия:
· Возникновение термических напряжений в конструкциях.
· Разрушение соединений (например, сварных швов, клеевых соединений).
· Изменение зазоров и посадок в механизмах.
· Потеря герметичности.


2. Изменение механических свойств:

· Описание: Температура влияет на прочность,
твердость, пластичность и другие механические свойства материалов.
· Факторы, влияющие на изменение механических свойств:
· Температура: Повышение температуры обычно снижает прочность и твердость, а также увеличивает пластичность.
· Тип материала: Различные материалы по-разному реагируют на изменение температуры.
· Время выдержки при высокой температуре:
Длительное воздействие высоких температур может приводить к термическому старению и ухудшению свойств.
· Последствия:
· Снижение несущей способности конструкций.
· Увеличение хрупкости.
· Уменьшение устойчивости к усталостным нагрузкам.


3. Термическое старение:


· Описание: Изменение структуры и свойств материалов под воздействием высоких температур в течение
длительного времени.

· Факторы, влияющие на термическое старение:
· Температура: Чем выше температура, тем быстрее происходит старение.
· Время: Чем дольше воздействие высокой температуры, тем сильнее старение.
· Атмосфера: Наличие кислорода может ускорять процессы окисления и деградации.
· Тип материала: Различные материалы имеют разную стойкость к термическому старению.
· Последствия:
· Окисление металлов.
· Деградация полимеров (разрыв связей, изменение структуры).
· Изменение фазового состава сплавов.
· Ухудшение механических и физических свойств.


4. Термические удары (Thermal Shock):


· Описание: Резкое изменение температуры, приводящее к возникновению высоких термических напряжений.
· Факторы, влияющие на термический удар:
· Разница температур: Чем больше перепад температуры, тем выше напряжения.

· Скорость изменения температуры: Чем быстрее изменение температуры, тем выше напряжения.
· Коэффициент теплового расширения: Материалы с высоким КТР более подвержены термическим ударам.
· Теплопроводность: Материалы с низкой теплопроводностью нагреваются или охлаждаются
неравномерно, что приводит к возникновению высоких напряжений
Последствия:
· Растрескивание.
· Расслоение композитных материалов.
· Разрушение хрупких материалов.
III. Влияние на различные типы материалов и компонентов МКС:


1. Металлы:


· Термическое расширение: Изменение размеров конструкций, возникновение напряжений.
· Изменение механических свойств: Снижение прочности при высоких температурах.
· Термическое старение: Окисление, изменение фазового состава.

· Примеры: Алюминиевые сплавы, сталь, титановые сплавы.


2. Полимеры:


· Термическое расширение: Изменение размеров, потеря герметичности.
· Изменение механических свойств: Снижение прочности и твердости, увеличение хрупкости.
· Термическое старение: Разрыв связей, дегазация, изменение цвета.
· Примеры: Фторопласты (тефлон), полиимиды (каптон), поликарбонат.


3. Композитные материалы:


· Термическое расширение: Различия в КТР между волокнами и матрицей, возникновение напряжений.
· Изменение механических свойств: Снижение прочности и жесткости.
· Расслоение (delamination): Разрушение связующего вещества между слоями материала.
· Примеры: Углепластик (углеродное волокно/эпоксидная смола), кевлар.

4. Электронные компоненты:


· Термическое расширение: Разрушение паяных соединений, повреждение корпусов.
· Изменение электрических характеристик: Изменение сопротивления, емкости и других параметров.
· Выход из строя: Перегрев, переохлаждение.
· Примеры: Микросхемы, резисторы, конденсаторы.


5. Солнечные панели:


· Термическое расширение: Разрушение контактов между фотоэлементами, повреждение защитного
покрытия.
· Снижение эффективности: Изменение характеристик фотоэлементов при высоких температурах.


IV. Стратегии защиты от воздействия экстремальных температур:


1. Выбор материалов с низким коэффициентом теплового расширения (КТР): Использование материалов, которые
мало изменяют свои размеры при изменении температуры.

2. Терморегулирование: Поддержание стабильной температуры внутри станции с помощью активных и пассивных систем терморегулирования.
· Активные системы:
· Насосы, циркулирующие теплоноситель (аммиак) по контурам.
· Радиаторы для отвода тепла в космос.
· Электрические нагреватели для поддержания минимальной температуры.
· Пассивные системы:
· Многослойная теплоизоляция (MLI) для уменьшения теплопередачи.
· Тепловые трубы для эффективной передачи тепла.
· Специальные покрытия с заданными оптическими свойствами (коэффициенты поглощения и излучения).
3. Компенсация температурных деформаций:
Конструктивное исполнение, позволяющее
компенсировать расширение и сжатие материалов
(например, использование компенсаторов, шарнирных соединений).
4. Термическая защита: Использование теплозащитных материалов для защиты чувствительных компонентов от экстремальных температур.

5. Правильный выбор смазочных материалов: Использование смазок, сохраняющих свои свойства в широком диапазоне температур.
V. Методы исследования воздействия экстремальных температур:


1. Термические испытания в вакуумных камерах:  Имитация условий космического вакуума и экстремальных температур.
2. Циклические термические испытания: Многократное изменение температуры для оценки усталостной
прочности материалов и компонентов.
3. Измерение коэффициента теплового расширения: Определение КТР различных материалов.
4. Анализ механических свойств при различных температурах: Определение прочности, твердости и
других характеристик материалов в широком диапазоне температур.
5. Моделирование и расчеты: Использование
компьютерных программ для расчета температурных полей и термических напряжений в конструкциях.
