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摘要：目的 获取金属铜空间原子氧环境适应性数据，提升材料空间环境适应性设计水平。方法

将金属铜样品置于射频源原子氧辐照面积内开展原子氧辐照试验，束流密度为2.5×1016/（cm2·s），

最长辐照时间为300 min。研究随辐照时间增加样品表面成分、形貌以及性能的变化。结果 原子

氧辐照后，金属铜表面变得粗糙，300 min辐照样品出现了氧化层脱落现象；随辐照时间增加，样品

质量呈增加趋势，300 min辐照样品质量增加0.035 mg；试验后样品太阳吸收比升高最大值达0.07，

光谱反射系数下降；原子氧作用导致金属铜表面疏水性能提高，摩擦磨损性能下降。结论 得到了

金属铜原子氧环境效应数据，可为航天器空间环境效应防护设计提供技术支撑。
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ABSTRACT：Objective To obtain copper properties data in space atomic oxygen (AO) environment and to enhance
the design level of material space environment adaptability. Methods AO irradiation test of copper was conducted
using a radio-frequency (RF) source AO simulation facility. The flux was 2.5 × 1016 atoms/cm2·s and the maximum
irradiation time in test was 300 min. The variations in surface composition, surface morphology and properties with the
increasing irradiation time were investigated in our study. Results After AO exposure, the sample surface became
rough and the copper oxidation layer fell off from the sample surface after 300 min irradiation. The mass and solar
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absorption ratio of copper increased with the increasing irradiation time, the mass increased by 0.035 mg and the
maximum solar absorption increment reached 0.07 after 300 min irradiation. In contrast, the spectrum reflectance
decreased with increasing irradiation time. In addition, AO could also lead to the increase of hydrophobic property and
decrease of friction and wear property. Conclusion AO effect data of metal copper was obtained, which could provide
technical support for the space environment effect protection design of spacecraft.
KEY WORDS：copper；atomic oxygen；surface composition；solar absorption ratio

在距地球表面 200～700 km 的低地球轨道（low

earth orbit，LEO），残余气体基本上由80％的原子氧

（atomic oxygen，AO）和 20％的N2组成。当航天器以

7～8 km/s的速度在轨运行时，原子氧以相对较高的通

量（1012～1015/（cm2·s））和5 eV左右的动能与其表面碰

撞，足以对航天器表面材料产生巨大的影响[1—3]。

金属材料在航天器上有着广泛的应用，包括铝、

铜、金、镁、银等纯金属材料以及大量的金属合金材

料。由于空间原子氧具有极高的活性，能与航天器上

的金属材料发生反应，使金属材料的表面性能发生变

化，从而影响航天器的在轨服役寿命[4—6]，因此开展金

属材料空间原子氧效应研究具有重要意义。文中以

金属铜为例，利用射频源原子氧进行辐照试验，研究

了原子氧辐照试验前后金属铜性能的改变。

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，该设备由射频发生系统、供气系统、循环水冷

却系统等组成，详细工作原理参见文献[7]。具体试验

参数：原子氧的通量为2.5×1016/（cm2·s），辐照时间为

0，60，180，300 min。

试验材料为纯铜，尺寸为40 mm×30 mm的长方

形样品。在原子氧辐照试验前，所有样品在无水乙醇

中超声清洗20 min，以去除样品表面污染物，然后进行

初始性能测试。

2 结果与分析

2.1 表面形貌

原子氧辐照前后铜样品表面形貌变化如图1所

示。由图1可见，原子氧辐照前铜样品表面不平整，存

在沟壑及划痕现象。原子氧辐照后，样品表面变得更

为粗糙，出现了台阶状的凸起。随着辐照时间的增

加，样品表面层出现轻微脱落，300 min辐照的样品脱

落层相对较多。研究结果表明，金属铜与高活性原子

氧反应后生成氧化铜（CuO）和氧化亚铜（Cu2O）。CuO

和Cu2O 在原子氧的继续撞击作用下，可以从铜样品

表面脱落[8—9]。

2.2 表面成分

对原子氧辐照前和辐照300 min后的铜样品进行

了能谱分析。辐照前铜表面各成分含量（以质量分数

计）为：O 1.79%，Cu 98.21%；辐照后铜表面各成分含

量为：O 2.75%，Cu 94.99%，Fe 1.05%，Ni 1.21%。辐照

前后铜的表面能谱如图2所示。可以看出，辐照前铜

样品表面只有Cu和O两种元素，且O的含量极少。辐

照后样品表面Cu元素含量降低，O元素含量增加。这

主要是由于铜与原子氧反应生成铜的氧化物CuO和

Cu2O造成的[10]。此外，辐照后样品表面又发现了Fe和

Ni元素，可能是由于在辐照过程中原子氧束对不锈钢

材质的真空室以及夹具等的溅射污染造成的。

2.3 质量损失

许多金属材料在原子氧环境中都会产生氧化作

用，生成相应的金属氧化物，从而使样品的质量在理

论上有所增加。由于生成的氧化物膜一般具有较大

的内应力，在原子氧的冲击、碰撞、剥蚀等作用下会发

图1 原子氧辐照前后Cu表面的形貌变化

Fig.1 Surface morphology variation of Cu before and after AO irra-

diation
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生脱落，从而造成其实际质量的损失[11—12]。经不同时

间原子氧辐照后金属铜的质量变化如图3所示。

由图3可知，随原子氧辐照时间的增加，样品质量

呈现增加趋势。虽然300 min辐照样品表面出现了氧

化物脱落现象，但样品质量没有减少，反而增加了

0.035 mg。更长时间的辐照试验可能会导致铜样品质

量的降低。

2.4 光学性能的变化

不同时间原子氧辐照前后金属铜的反射光谱如

图4所示，可以发现，经不同时间原子氧辐照后，铜的

反射光谱发生了不同程度的变化。在200～600 nm波

段，300 min辐照样品光谱反射系数下降较大，其余样

品变化较小；在600～1500 nm波段，样品光谱反射系

数随辐照时间的增加逐渐下降。不同时间原子氧辐

照前后太阳吸收比如图5所示。可以看出，经原子氧

辐照后铜的太阳吸收比升高，且在原子氧辐照初期变

化比较缓慢。随原子氧辐照时间的延长，太阳吸收比

退化速率增加，300 min辐照样品太阳吸收比增加了

0.07。

美国航天飞机 STS-46 在飞行任务中进行的

EIOM-3材料试验证实了铜在空间原子氧作用下，光

学性能退化较为明显，光谱反射系数降低，而太阳吸

收比变大[8]。李中华等[13]的研究结果也证实了这一现

象。说明原子氧对铜的光学性能具有一定的破坏作

用，这会影响铜零件的空间使用性能。

2.5 接触角的变化

接触角能直接反应出材料表面状态和表面自由

能的大小，不同材料表面的接触角也不尽相同，原子

氧辐照前后铜的水接触角变化如图6所示。经原子

氧辐照后，铜表面的接触角总体呈现出升高的趋势，

说明经原子氧辐照后铜表面的自由能降低，疏水性

能提高。经分析认为，造成这种现象的主要原因是

铜与原子氧作用生成了CuO，而CuO较Cu具有较高

的疏水性[14—15]，从而造成样品表面接触角增大。

图2 辐照前后铜表面的能谱

Fig.2 Surface energy spectra of Cu before and after AO irradiation

图3 原子氧辐照前后Cu的质量变化

Fig.3 Mass change of Cu before and after AO irradiation

图4 原子氧辐照前后Cu的反射光谱

Fig.4 The reflectance spectra of Cu before and after AO irradiation

图5 原子氧辐照前后Cu的太阳吸收比

Fig.5 Solar absorption ratios of Cu before and after AO irradiation
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2.6 摩擦磨损性能的变化

摩擦磨损性能可以通过摩擦系数来进行定性的

表征，原子氧辐照前后铜的摩擦系数如图7所示。可

以看出，未经原子氧辐照的铜摩擦系数较低，且比较

稳定。经原子氧辐照后铜的摩擦系数均有不同程度

的升高，原子氧辐照60 min的样品摩擦系数最高。经

原子氧辐照后的样品在摩擦磨损初期（100 s前），摩擦

系数迅速上升，在约100 s后摩擦系数逐渐下降并趋于

稳定。原子氧辐照后样品表面生成的铜氧化物与摩

擦磨损性能密切相关。研究结果表明，铜的耐磨性能

较好，氧化铜次之，而氧化亚铜最差[16]。原子氧辐照

后，样品表面生成了一定厚度的氧化膜，而氧化膜的

耐磨性能较差，所以原子氧辐照后的样品表面耐磨性

能变差。上述研究结果表明，金属铜在空间运动机构

部件中使用时需要避免暴露于原子氧环境中。

3 结论

1）金属铜原子氧辐照试验后，表面生成了金属氧

化物。虽然原子氧辐照时间为300 min的样品表面出

现了氧化物脱落现象，但试验后样品质量仍增加了

0.035 mg。

2）原子氧辐照导致金属铜光谱反射系数降低，太

阳吸收比增加。随原子氧辐照时间的延长，太阳吸收

比退化速率变快。

3）原子氧辐照后，金属铜表面接触角增大，疏水

性能提高。

4）原子氧辐照使金属铜的耐磨性能下降，表明金

属铜在空间运动机构部件的使用中需要避免暴露于

原子氧环境。
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