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Данная работа посвящена выявлению наиболее опасных факторов влияния космического 

пространства на оптические материалы, используемые в летательных аппаратах. Путем сбора 
и синтеза информации составлена информационная модель системы «фактор-оптика-проти-
водействие». Полученные знания структурированы и приведены в упрощенной, понятной  
и доступной форме. 
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This paper is devoted to identification of the most dangerous factors of outer space influence 

on optical materials used in aircraft. By collecting and synthesizing information, an information 
model of the "factor – optics – counteraction" system is compiled. The acquired knowledge is struc-
tured and presented in a simplified, understandable and accessible form. 
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Введение 
 
Идет шестьдесят третий год космической эры: люди вышли за пределы ат-

мосферы и успешно осваивают все новые космические территории. Но космос 
непредсказуем, поэтому ученым перед отправкой космических аппаратов (КА) 
за пределы атмосферы Земли нужно проводить специальные технологические 
операции с оптическими материалами, используемыми в этих аппаратах. В ста-
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тье, как синоним понятия «Оптические материалы», будет использоваться тер-
мин «Стекло». 

На сегодняшний день стекло несет не только защитную функцию, оно явля-
ется универсальным материалом, гибким и прочным, но, в то же время, остается 
хрупким. Стекло способно перемещать информацию на высоких скоростях, поз-
воляет создавать устройства, которые настолько же сложны, насколько красивы. 
Стекло преображает повседневные поверхности и обеспечивает исключитель-
ные преимущества. Взаимодействие перечисленных характеристик стекла и фак-
торов космоса обуславливает актуальность рассматриваемой темы. 

Основным источником информации для данной работы является пособие по 
космическому материаловедению Л. С. Новикова, в котором приведены сведе-
ния об условиях функционирования КА в разных областях космического про-
странства, описаны характеристики различных составляющих космической 
среды, проанализированы физические механизмы их воздействия на материалы 
и элементы оборудования. Эта информация также подкрепляется работами по 
космическому материаловедению А. И. Акишина и по оптическому материало-
ведению В. С. Постникова. Задействована информация из множества статей жур-
нала «Космическая техника и технологии» [7–10]. 

Целью работы является определение видов воздействия факторов космиче-
ского пространства на оптические материалы иллюминаторов КА. 

Задачи: 
 изучить литературу, собрать базовую информацию по исследуемой теме; 
 провести анализ влияния факторов космического пространства на опти-

ческие материалы; 
 классифицировать факторы космической среды; 
 провести аналогии и синтезировать факторы космического пространства, 

как комплекс при воздействии на материалы. 
 

Методы и материалы 
 
Методологическая основа работы включает сбор данных, их анализ, класси-

фикацию, синтез, аналогию и моделирование. 
Первый этап подготовки к написанию статьи – набор информационной 

базы, сбор данных. Сведения, на которых базируется данная работа, взяты из пе-
чатных текстов (книг, научных работ), электронных ресурсов. Проведена вы-
борка достоверной информации. 

Вторым этапом следует анализ всего объема информации и его структури-
рование, классификация факторов космического пространства по признаку вы-
зываемого эффекта. 

Следующий этап – синтез полученных знаний в общность факторов воздей-
ствия путем сравнения факторов по различным признакам. 

Заключительным этапом выступает информационное моделирование дей-
ствующих КА и воздействие на них факторов космического пространства. 
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Теоретические сведения 
 
Оптические материалы – это кристаллические или аморфные материалы, 

предназначенные для передачи или преобразования света на различных участках 
спектрального диапазона [5, с. 10]. 

Они могут быть как конструкционными (несущими механические 
нагрузки), так и функциональными (имеющими определенные характеристики). 
Последние можно назвать «интеллектуальными» материалами, способными из-
менять свои свойства с изменением окружающего пространства, что актуально 
для космоса [3, с. 61]. 

Факторы космического полета можно классифицировать по охвату измене-
ний на глобальные, из-за которых происходят изменения потоков во всем косми-
ческом пространстве, и локальные, которые зависят от особенностей траектории 
и конструкции КА [6]. 

Возможна классификация по природе воздействующих частиц: твердые 
(микрометеороиды и космический мусор), частицы высокой энергии (пози-
троны, протоны [2, c. 15]), элементарные частицы (фотон, квант). По вызывае-
мому эффекту: радиационные (радиационное окрашивание), механические (тре-
щины, царапины), электрические (заряжение материалов, объемные разряды), 
энергетические (нагрев, фотоэлектронная эмиссия). Факторы воздействия также 
можно классифицировать по локализации и происхождению: в атмосфере Земли, 
в межпланетном пространстве, в магнитосфере, в собственной атмосфере КА  
и в околоземном пространстве. 

По Л.С. Новикову выделяется 11 факторов космического пространства: по-
токи нейтральных атомов, электромагнитное солнечное излучение, холодная 
плазма, плазма межпланетного пространства, горячая магнитосферная плазма, 
электроны и ионы радиационных поясов Земли (РПЗ), протоны солнечных вспы-
шек, потоки ядер высоких энергий, потоки твердых частиц и тел, вторичные (ин-
дуцированные) факторы [3, с. 48]. Данная работа опирается на оптические мате-
риалы, потому далее рассматриваются наиболее агрессивные факторы по отно-
шению к стеклу. 

Первым фактором являются потоки твердых частиц. Твердые частицы в кос-
мосе могут быть естественными (газопылевые оболочки ядер комет) и искус-
ственными (космический мусор). Искусственные потоки наиболее опасны для 
оптических материалов, которые являются твердыми, но хрупкими. Поэтому 
функциональные возможности иллюминаторов КА напрямую зависят от каче-
ства поверхности стекла, которую может повредить или разрушить столкновение 
с твердыми частицами. 

Второй фактор – объемные разряды в радиационно-заряженных диэлек-
триках (в рассматриваемом случае – в стекле). При облучении стекла заряжен-
ными частицами может возникать их радиационное заряжение [1, с. 45]. Ис-
точником таких частиц может стать ионизированный газ, частицы РПЗ. Если 
напряженность электрического поля, создаваемого в объеме облученного ди-
электрика внедренным зарядом, превысит электрическую прочность диэлек-
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трика, то произойдет электрический пробой диэлектрика на его поверхности с 
образованием разветвленного разрядного канала – фигуры Лихтенберга. Элек-
трический разряд может способствовать пробою, который ведет к разрушению 
стекла [1, с. 67]. 

В случае бомбардировки твердыми частицами диэлектриков, подвергшихся 
облучению электронами, удары частиц могут инициировать электрические раз-
ряды в объеме диэлектрика, сопровождающиеся образованием характерных раз-
рядных фигур. Такое совместное, причем не обязательно одновременное воздей-
ствие на диэлектрики электронов радиационных поясов и твердых микрочастиц 
может являться причиной значительного ускорения ухудшения их механических 
и оптических характеристик. 

К третьему фактору можно отнести корпускулярные излучения. При воздей-
ствии космических ионизирующих излучений происходит деградация оптиче-
ских материалов, возникают радиолюминесценция, радиационные центры 
окраски [8] и внедренный заряд. 

Завершающий основной фактор – это электромагнитное солнечное излуче-
ние. Излучение с длинами волн менее 200 нм называется вакуумным ультрафи-
олетовым излучением (ВУФ). ВУФ распространяется только в вакууме и способ-
ствует разрыву молекулярных связей в материалах, что приводит к изменению 
свойств материалов, потере массы и фотоэлектронной эмиссии. 

Какие предпринимаются меры для снижения воздействия вышеперечислен-
ных факторов на стекла КА на практике? 

Действующий модуль Международной космической станции (МКС) «Ку-
пол» представляет собой панорамный вид из семи объединенных иллюминато-
ров: одного круглого иллюминатора в центре и шести иллюминаторов в форме 
трапеций вокруг него. Для защиты модуля от метеороидных потоков иллюмина-
торы оборудованы крышками из сплава алюминия и нейлоновой ткани. На ил-
люминаторы нанесено многослойное изоляционное покрытие из позолоченного 
каптона. Стекла для иллюминаторов изготовлены из плавленого кремнезема  
и боросиликатного стекла [11]. 

В российский сегмент МКС «Звезда», отвечающий за жизнеобеспечение 
космонавтов в открытом пространстве, встроены 13 иллюминаторов из стекла 
марки КВ [7]. Снаружи корпус рабочего отсека закрыт многослойной экранно-
вакуумной теплоизоляцией. На цилиндрических частях установлены радиаторы, 
которые выполняют также функции противометеоритных экранов. Незащищен-
ные радиаторами участки закрыты углепластиковыми экранами сотовой кон-
струкции. 

 
Результаты 

 
В результате выполненной работы выявлены основные факторы космиче-

ского пространства и вызываемые ими дефекты, представленные в табл. 1. 
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Таблица 1 
Агрессивные факторы космического пространства  

и вызываемые ими дефекты 

Фактор воздействия 
космического пространства 

Вызываемые дефекты 

Потоки твердых частиц и тел Образование кратеров, трещин, царапин, эрозия 
поверхности, сквозные пробои стенок 

Электромагнитное солнечное излучение Потери массы, изменение свойств, нагрев мате-
риалов. Фотоэлектронная эмиссия 

Заряженные частицы: 
частицы РПЗ, галактические космиче-
ские лучи, солнечные космические лучи 

Радиационное окрашивание, заряжение матери-
ала, возникновение объемных разрядов и образо-
вание фигур Лихтенберга 

Плазма Заряжение материалов, радиационные эффекты, 
свечение в окрестности КА (люминесценция), 
возникновение токов утечки, снижение прозрач-
ности, сублимация материала 

Потоки нейтральных атомов Сублимация, эрозия и потеря массы материалов 
Вторичные факторы Электрические разряды, паразитные сигналы,  

загрязнение поверхности, окисление и коррозия 
элементов оборудования 

 
В табл. 2 смоделирована информационная система пролонгации оптиче-

ского материала иллюминатора КА. 
 

Таблица 2 
Меры противодействия агрессивным факторам 

Фактор воздействия 
космического пространства 

Меры противодействия 

Потоки твердых частиц и тел  закалка; 
 травление; 
 нанесение противоударных покрытий; 
 использование заслонок / крышек 

Электромагнитное солнечное излу-
чение 

 введение в состав материалов оксидов и нитридов 
металлов, бора, кремния, свинца; 

 нанесение пленок из вольфрама, молибдена; 
 нанесение светоделительных покрытий; 

Воздействие заряженных частиц  добавление церия; 
 проведение отжига при подготовке; 
 использование радиационно-устойчивых, боро-  

и силиконофосфатных стекол 
 

Заключение 
 
Основные результаты работы – классификация факторов воздействия кос-

мического пространства и предложенная модель по продлению срока эксплуата-
ции иллюминатора КА. 
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Детально рассмотрено воздействие спектра факторов на реально применяе-
мые оптические материалы в КА. Данные работы можно применять в качестве 
справочного материала и ссылаться на них при анализе оптических систем в 
агрессивной космической среде, при подготовке КА к полету в космос. Впослед-
ствии результаты исследования могут быть использованы в качестве базиса для 
работы более детального характера. 
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