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电子辐照Kapton/Al薄膜力学性能退化规律
与机理研究

沈自才1，牟永强1，吴宜勇2

（1. 北京卫星环境工程研究所，北京 100094；2. 哈尔滨工业大学，哈尔滨 150001）

摘要：目的 为航天器用Kapton/Al薄膜材料的选用提供数据支撑和高性能Kapton/Al薄膜材料的

研制提供理论支持。方法 用综合辐照试验装置对Kapton/Al薄膜材料进行电子辐照，用拉力试验

机对Kapton/Al薄膜材料开展力学性能拉伸试验，用XPS对其成分和微观结构进行测试分析。结

果 Kapton/Al薄膜材料的抗拉强度和断裂伸长率随着拉伸速度的增加而降低，随着电子辐照注量

的增加呈指数减小，在电子辐照下，薄膜材料分子键发生断裂和交联，C—CO和C—N键断裂发生

脱氧和脱氮反应，C—H基团相对含量增大。结论 电子辐照将造成Kapton/Al薄膜材料力学性能

降低，薄膜材料分子价健的断裂和交联是薄膜力学性能降低的主要原因。
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Study on thethe Mechanical Property Degradation Pattern and Mechanism
of the Mechanical Property of Kapton/Al Film by Electron Radiation
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ABSTRACT： Objective To provide data support for selection of Kapton/Al film used in spacecraft and
theortheoretical supporty for preparation of high performance Kapton/Al material. Methods The Kapton/Al film was
radiated by electron from the combined space radiation environment simulator, and tested by the tensile testing machine,
and its component and microstructure was analyzed by XPS. Results The tensile strength and the rupture elongation of
the Kapton/Al film decreaseds with the increase of tensile ratio and electron dosage. The rupture and cross linkage of
molecular bonds in the film, the deoxidation of C—CO, the denitrification of C—N and the increase of C—H percentage
are were caused induced by electron radiation. Conclusion Electron radiation on of Kapton/Al film results in the
decrease of its mechanical property of it, and the rupture and cross linkage of molecular bonds are is the main cause of
its property degradation.
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随着航天科技的发展和航天活动的增多，航天器

的体积和质量呈现越来越大的趋势。受运载工具有

效空间以及运载质量等的限制，传统结构在研制和发

射等方面均遇到了巨大困难。轻型展开结构，由于其

具有成本低、体积小、质量轻及可靠性高等优点，能够

实现传统结构较难实现的性能或功能，因此成为航天

器研究和开发的热点，也是今后航天技术应用与发展

的必然趋势。

航天器展开结构，尤其是薄膜展开式结构，可应

用于大型天线、大型太阳能电池帆板、遮光罩以及太

阳帆等大型航天器上[1—8]。在超大型航天器或空间基

础设施如空间太阳能电站，薄膜材料将是其结构的重

要组成部分。空间环境是由电子、质子、紫外、原子

氧、空间碎片、真空、高低温等组成的复杂环境。由于

长期暴露在航天器表面，薄膜材料将直接受到多种空

间环境因素的作用，造成其脆化或者开裂，引起其力

学性能退化甚至失效，严重影响航天器的在轨安全和

任务完成。在诸多空间环境因素中，空间辐射环境是

导致其力学性能退化的重要因素之一，需要对其空间

辐照力学性能退化规律及机理进行研究。

以美国和日本为代表的航天材料强国对航天用

薄膜材料的力学性能退化规律和机理进行了大量研

究[9—10]，而我国对此研究相对较少[11]。因此，亟需加强

航天器用薄膜材料在空间环境下的力学性能退化规

律与退化机理研究，为航天器的设计和高性能材料的

研制提供理论基础和数据支持。文中以航天器常用

薄膜材料Kapton/Al薄膜为研究对象，以电子辐射环境

为典型环境代表，研究其在电子辐射环境下的力学性

能退化规律，分析其性能退化机理，探讨其在空间环

境下的力学性能退化评价方法。

1 样品制备与试验

根据GB 13022—91《塑料 薄膜拉伸性能试验方

法》，使用薄膜专用切刀，将厚度为25 μm的Kapton/Al

薄膜裁制成宽为 15 mm，长为 150 mm，有效长度为

100 mm的长条型。利用光学照明放大镜检查，去除边

缘有缺陷的样品。每组试验样品数量为5个。

在电子辐照试验研究中，电子能量选取40 keV，

通量为1×1010 e/（cm2·s），注量分别为0，2×1015，6×

1015，1.0×1016，1.4×1016，1.7×1016 e/cm2。利用电子拉

力试验机对Kapton/Al薄膜进行拉伸试验。对原样样

品，分别选取50，100，150 mm/min的拉伸速度进行拉

伸试验，以研究拉伸速度对样品抗拉性能的影响。对

电子辐照后的样品，选取100 mm/min的拉伸速度，分

析其拉伸强度和断裂伸长率随辐照注量的变化关

系。对辐照前后的试验样品，利用XPS分析测试，研

究Kapton/Al薄膜材料在电子辐照环境中的力学性能

退化机理。

2 结果分析

1）拉伸速率对力学性能的影响。在拉伸速度为

50，100，150 mm/min下，Kapton/Al薄膜原始样品的断

裂伸长率分别为32.07%，31.29%，23.86%。由此可知，

Kapton/Al薄膜材料原始样品的断裂伸长率随着拉伸

速度增加而减小。

2）电子辐照注量对力学性能的影响。在电子辐

照注量为0，2.0×1015，6.0×1015，1.0×1016，1.4×1016 e/

cm2 下，Kapton/Al 薄膜材料的断裂伸长率分别为

31.29%，25.67%，24.84%，20.7%，19.31%；抗拉强度分

别为105.813，103.439，101.35，97.14，95.39 MPa。其拟

合图如图1所示。

对电子辐照环境下薄膜材料的断裂伸长率与辐

照注量的关系进行拟合分析可知，其变化规律为：

y=17.41+13.05exp（-x/7.69） （1）

式中：y 为断裂伸长率，%；x 为辐照注量，1015

e/cm2。

由式（1）可知，Kapton/Al薄膜的断裂伸长率随电

子辐照注量的增加而指数减小。

图1 不同电子辐照注量对Kapton/Al薄膜力学性能的影响

Fig.1 Influence of different electron irradiation amounts fluence on

the mechanical properties property of Kapton/Al film
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对电子辐照环境下薄膜材料的抗拉强度与辐照

注量的关系进行拟合分析可知，其变化规律如下：

y=75.05+30.61exp（-x/33.44） （2）

式中：y为指抗拉强度，MPa。

由式（2）可知，Kapton/Al薄膜的抗拉强度随电子

辐照注量的增加而指数减小。

3 退化机理分析

Kpaton薄膜是有机高分子聚合物，其分子式为

［（C22H10O5N2）n］，其理论原子分数为：C 75.9%，O

17.2%，N 6.9%。

对电子辐照注量为0，2×1015，6×1015，1.0×1016

e/cm2的Kapton样品进行XPS分析，其组分百分比变化

见表1。

由表1分析可知，Kapton/Al薄膜原始样品表面的成

分主要为C和O。在电子辐照初期，O和N的含量急剧

增大。这说明在电子辐照作用下，O和N原子获得电

子，变为激活态。随着电子辐照注量的增加，C元素的

含量逐渐增加，而O元素和N元素的含量逐渐减小。这

说明随着电子辐照注量的增加，样品表面结构发生了变

化，C元素在样品表面开始富集，而O元素和N元素则存

在释放出去的可能。C元素的富集可造成薄膜样品硬

度的增加，进而导致其断裂伸长率和抗拉强度下降。

利用XPS测试分析，对不同电子辐照注量下的C

元素进一步分析，不同化学结合能的C元素成分及其

百分比见表2和图2。

表1 不同电子辐射注量下Kapton的组分含量

Table 1 Component percentage of Kapton in under different elec-

tron radiations

%

注量/（e·cm-2）

0

2×1015

6×1015

1×1016

C1s

88.3

77.01

79.45

83.04

O1s

11.7

16.55

14.92

13.3

N1s

0

6.44

5.62

3.66

表2 不同电子辐照注量下Kapton薄膜的C元素结合能和面积比

Table 2 Building energy and area percentage ratio of C element in Kapton in under different electron radiations

辐照注量/

（e·cm-2）

0

2×1015

6×1015

1×1016

C—H

面积比/%

35.80

25.31

18.96

C—CO，C—N

面积比/%

26.16

45.30

12.07

6.03

C—O

图2 不同电子辐照注量下Kapton C1s分析

Fig.2 XPS of C1s in Kapton after under different electron radiations
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由图2和表2分析可知，随着电子辐照注量的增

加，C＝O先转变为C—O，而后C—O含量逐渐减小；样

品表面C—N和C—CO先由无到有，而后随电子辐照

注量的增加而减小；C—H含量则随电子辐照注量的

增加而逐渐增加。由以上分析可知，在电子辐照下，

Kapton/Al薄膜材料发生了分子键断裂和交联，电子辐

照使C—CO和C—N键断裂发生脱氧和脱氮。同时，

电子辐照引起C—H基团的含量增大。

4 结论

1）在未辐照作用下，Kapton/Al薄膜的抗拉强度

和断裂伸长率随着拉伸速度增加而减小。

2）Kapton/Al薄膜的断裂伸长率和抗拉强度随着

电子辐照注量的增加而呈指数减小。

3）Kapton/Al薄膜在电子辐照作用下产生分子键

断裂和交联。

4）电子辐照环境下，C—CO和C—N键的断裂及

脱氧和脱氮、C—H基团含量增大是Kapton/Al薄膜力

学性能降低的主要原因。
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