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摘要：目的 研究空间原子氧辐照对不锈钢性能的影响。方法 将不锈钢试样置于束流密度为

2.5×10

16

atoms/(cm

2·s)的原子氧束中进行辐照试验，最长辐照时间为300 min。研究随辐照时间增

加，试样质量、光学性能、接触角、耐磨性能、耐腐蚀性能的变化。结果 原子氧辐照后，不锈钢表面

生成氧化物质量增加；随辐照时间增加，试样光谱反射系数呈下降趋势，太阳吸收比增加；原子氧

作用导致不锈钢接触角增大，耐磨性能提高，耐腐蚀性能下降。结论 得到的不锈钢原子氧环境效

应数据，可为其在低轨航天器上的应用提供理论基础。
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ABSTRACT：Objective To study the irradiation effect of atomic oxygen (AO) on stainless steel. Methods AO

irradiation test of stainless steel was conducted using an AO simulation facility with AO flux of 2.5×1016 atoms/cm2·s

and the maximum irradiation time was 300 min. The variations of mass, optical property, contact angle, wear resistance

and corrosion resistance of the specimens with prolonged irradiation time were investigated. Results After AO

exposure, metal oxides were found on the surface of stainless steel, leading to increase of sample mass. The spectrum

reflectance of copper decreased with the increasing irradiation time, while the solar absorption ratio showed the opposite
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trend, which increased with increasing irradiation time. In addition, AO irradiation resulted in the increase of contact

angle and wear resistance property, and meanwhile decrease of corrosion résistance property. Conclusion AO effect

data of stainless steel was obtained, which can provide theoretical support for the application of stainless steel in low

earth orbit spacecraft.

KEY WORDS：stainless steel；atomic oxygen；solar absorption ratio；corrosion resistance property

低地球轨道（low earth orbit，LEO）指距地球表面

200～700 km的轨道空间，原子氧是低地球轨道环境大

气的主要组分，是氧分子在太阳辐射的光致解离作用

下产生的

[1]

。原子氧与航天器材料相互作用可造成材

料的剥蚀，并导致材料性能的退化，进而影响飞行器的

正常工作。自 20 世纪 80 年代以来，美国宇航局

（NASA）、欧空局等借助空间站、航天飞机等广泛开展

了空间搭载试验，并进行了地面模拟试验研究，积累了

大量空间材料原子氧效应试验数据。研究结果表明，

原子氧是导致低轨航天器用材料失效的主要原因

[2—4]

。

不锈钢是航空航天常用材料之一，它具有高耐腐

蚀性

[5—9]

、高塑性，良好的焊接性能

[10]

。目前，国内外关

于原子氧对不锈钢影响的数据非常少，为了保证航空

航天特殊使用时不锈钢的可靠性，有必要对不锈钢的

原子氧效应进行深入研究。因此，文中以201型普通

奥氏体不锈钢（牌号为1Cr17Mn6Ni5N）为例，研究了

原子氧作用对不锈钢性能的影响，可为航天器空间环

境效应防护设计提供技术支撑。

1 试验方法

原子氧辐照试验在射频源原子氧地面模拟设备

上进行，射频源原子氧装置由进气口、水冷系统、石英

玻璃管、接线电极、感应线圈等几部分组成。其原理

就是利用射频感应耦合放电使进入石英玻璃管的氧

气离化，在真空室内产生均匀的、大通量的氧等离子

体

[11]

。这种设备是原子氧地面模拟设备中最简单的一

类，即氧等离子体设备

[12]

，它不追求束流的品质，而是

追求其产生大通量、低能量的原子氧束，利用这种束

流进行材料的加速辐照试验，来获取原子氧与材料相

互作用的数据。文献[13]研究表明，该类设备产生的

氧等离子体中主要成分为中性的原子氧。因此，可以

用该设备来进行原子氧地面模拟试验，以描述原子氧

对材料的损伤效应及材料的耐原子氧剥蚀行为。具

体试验参数见表1。

试验材料为1Cr17Mn6Ni5N不锈钢，试样尺寸为

40 mm×30 mm×1 mm。在原子氧辐照试验前，所有

试样在无水乙醇中超声清洗20 min，以去除试样表面

污染物，然后进行初始性能测试。

采用德国赛多利斯MC21S型高精密电子天平称

量试样质量；采用美国 Perkin-Elmer 公司生产的

Lambda950 型紫外-可见-近红外分光光度计（UV/

Vis/NIR Spectrophotometer）对原子氧辐照前后试样的

光谱反射系数进行测试，并由光谱反射系数计算太

阳吸收比；采用上海梭伦公司生产的SL200ABD型接

触角测量仪测试试样接触角的变化；采用自研球-盘

式摩擦磨损实验机测试试样摩擦磨损性能；采用上

海华辰公司CHI604C电化学综合测试系统测试试样

耐腐蚀性能。

2 结果与分析

2.1 质量损失

不锈钢在有氧环境中的氧化一般分为两个阶段，

第一阶段为快速氧化阶段，该过程中不锈钢表面会形

成钝化的、致密的富铬氧化物，使不锈钢质量快速增

加；第二阶段为缓慢氧化阶段，前一阶段形成的氧化

物使后续氧化过程变慢直至完全停滞，该过程中不锈

钢质量变化较小

[14]

。氧化膜的厚度与暴露时间、环境

温度率等因素密切有关，通常温度越高、时间越长，氧

化膜的厚度越大

[15—16]

。

不同时间原子氧辐照前后不锈钢质量变化如图

1所示。由图1可知，经原子氧辐照后，试样的质量呈

增加的趋势，且辐照时间越长，质量增加越明显。分

析认为，这是由于原子氧与不锈钢表面发生氧化反

应，生成氧化物所致。随辐照时间的延长，生成的氧

化物越来越多，所以质量增加也越来越大，说明文中

试验条件下原子氧对不锈钢样品的作用处于快速氧

化阶段。

表1 原子氧辐照试验参数

Table1 Parameters of atomic oxygen irradiation test

Sample

1

2

3

4

AO flux/（cm

-2·s

-1

）

2.5×10

16

Irradiation time/min

0

60

180

300

姜海富等：原子氧对不锈钢的作用 ··9



装 备 环 境 工 程 2016年4月

2.2 光学性能变化

不同时间原子氧辐照前后试样反射光谱的变化

曲线如图2所示。由图2可知，试样经原子氧辐照后

其光谱反射系数呈现下降的趋势，且随着辐照时间的

延长反射系数下降越来越明显。还可以看出，原子氧

作用前后，反射光谱的变化主要集中在紫外光区和可

见光区，在红外区基本没有变化。经处理后试样的颜

色也都发生了一定程度的变化，且处理时间越长，颜

色变的越深，渐呈深黄色。这种变化是由试样表面生

成的氧化物引起的。氧化物的光谱反射系数较低，而

光亮的不锈钢表面光谱反射系数较高。随着原子氧

作用时间的延长，氧化物越来越厚，造成光谱反射系

数越来越低。

原子氧辐照前后不锈钢试样太阳吸收比的变化

曲线如图3所示。由图3可见，试样经原子氧作用后

其太阳吸收比都呈现增加的趋势，经300 min辐照后

增量约为0.016。

2.3 接触角变化

影响材料润湿性能的因素主要是材料本身的界

面张力和材料的表面形貌。在不改变材料化学成分

的前提下，通过改变材料表面的形貌来改变材料的润

湿性能已经引起了学者们的广泛关注

[17]

。原子氧辐照

前后不锈钢试样接触角的变化曲线如图4所示。由图

4可见，试样经原子氧辐照后其接触角都增大，这与试

样表面氧化膜的生成及表面能有关。

2.4 摩擦磨损性能变化

不同时间原子氧辐照后试样摩擦系数的变化曲

线如图5所示。由图5可知，试样摩擦系数的变化分

为两个阶段：第一阶段，试样的摩擦系数随时间的增

加逐渐升高，该阶段中试样表面的氧化层逐渐磨损，

直到完全破坏；第二阶段为对磨件与较为纯净的金属

表面之间的摩擦，摩擦系数曲线表现为摩擦系数基本

不变。原子氧辐照试验后，摩擦系数降低较为明显，

且氧化层磨穿的时间也比原始试样长，说明试验后试

图1 原子氧辐照前后不锈钢质量变化

Fig.1 Mass change of stainless steel before and after AO irradiation

图2 原子氧辐照前后不锈钢反射光谱

Fig.2 The reflectance spectra of stainless steel before and after AO

irradiation

图3 原子氧辐照前后不锈钢太阳吸收比

Fig.3 The solar absorption ratio of stainless steel before and after

AO irradiation

图4 原子氧辐照前后不锈钢接触角变化

Fig.4 The contact angle of stainless steel before and after AO irra-

diation
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样的耐磨性能较原始试样有所提高。文献[15，18]表

明，不锈钢经氧化后，表面的Cr会富集，Fe会贫化，生

成的氧化物主要为Cr
2
O

3
。由于Cr

2
O

3
的耐磨性能比不

锈钢好，所以摩擦系数均低于原始样品。从图5中还

可以看出，60 min辐照试样的耐磨性能好于180 min辐

照的样品，这与试样表面氧化层的粗糙度相关。原子

氧与不锈钢表面作用时，最初的Cr
2
O

3
优先在试样表面

缺陷的位置生成，因此，初始阶段生成的氧化物是不

连续的，但由于Cr
2
O

3
的耐磨性能较好，因此耐磨性能

好于原始样品；随着处理时间的增加，虽然Cr
2
O

3
氧化

层厚度增大，但试样表面的粗糙度增加，其耐磨性能

却低于60 min辐照试样；当处理时间达到300 min时，

试样表面的氧化层已经形成较为连续的结构，表面粗

糙度降低，试样耐磨性能提高。

2.5 电化学腐蚀性能分析

电化学腐蚀是评价金属耐腐蚀性能的一种最常

见的方法，其中Tafel极化曲线法是最常用的，它是通

过腐蚀电位和腐蚀电流的大小来评价耐腐蚀性能。

腐蚀电流可以通过“直线外推法”来求得。通常，在同

一条件下，腐蚀电位越高，腐蚀电流越低，金属的耐腐

蚀性能越好。

不同时间原子氧辐照前后不锈钢腐蚀性能的变

化如图6所示。图6a为试样Tafel极化曲线，图6b为

腐蚀电位和腐蚀电流变化曲线。由图6可知，试样的

腐蚀电位整体上呈现下降趋势。腐蚀电流除180 min

辐照试样略低于原始试样外，其余样品腐蚀电流均高

于原始试样。总体来讲，原子氧辐照后，不锈钢耐腐

蚀性能下降。

分析认为，造成这种现象的主要原因是不锈钢经

原子氧辐照后表面的Cr元素富集，并与原子氧发生氧

化反应生成Cr
2
O

3
，使不锈钢贫Cr

[19]

，从而使其耐腐蚀

性能降低。

3 结论

1）1Cr17Mn6Ni5N不锈钢在有氧环境中的氧化分

为快速氧化和缓慢氧化两个阶段，文中试验条件下原

子氧与不锈钢的作用处于快速氧化阶段，造成试验后

试样质量呈明显增加趋势。

2）原子氧辐照导致1Cr17Mn6Ni5N不锈钢光谱反

射系数降低，太阳吸收比及接触角增加。

3）原子氧辐照使1Cr17Mn6Ni5N不锈钢的耐磨性

能提高，主要是由于试样表面Cr
2
O

3
的形成及表面粗糙

度变化共同作用的结果。

4）原子氧辐照作用后1Cr17Mn6Ni5N不锈钢的耐

腐蚀性能下降，主要是不锈钢表面贫Cr的缘故。
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