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В связи с активным освоением космоса и необходимостью развития техники, способ-

ной работать в экстремальных условиях космического пространства актуальной задачей ста-

новится разработка новых функциональных материалов и технологий их получения. В про-

цессе эксплуатации космические аппараты подвергаются повреждениям из-за неоднократ-

ных столкновений с метеороидами и микроосколками космического мусора [1]. В наиболь-

шей степени от этого страдают различные оптические элементы, такие как стекла иллюми-

наторов, линзы оптических аппаратов, фотоэлектрические преобразователи солнечных бата-

рей и другие детали [2]. Вероятность встречи с крупной частицей очень мала, тогда как ко-

личество соударений с микрочастицами достаточно велико, так что за несколько лет эксплу-

атации на поверхности внешних стекол иллюминаторов или солнечных батарей образуется 

заметная эрозия и, соответственно, потеря оптических (электрических) характеристик.  

Возможным способом повышения ресурса работы указанных элементов конструкции КА 

может быть применение новых материалов, обладающих увеличенной стойкостью к ударам вы-

сокоскоростных частиц. В связи с этим целью данной работы являлось сравнительное изучение 

стойкости оптических материалов к ударному воздействию твердых микрочастиц железа.  

Исследование механических характеристик проводилось на образцах перспективных 

оптических материалов, таких как радиационно-стойкие оптические стекла К-208 и лейко-

сапфир ЛВ. Испытания экспериментальных образцов стекол на ударное воздействие высоко-

скоростных сферических микрочастиц железа (5–8 км/с) проводили на двухступенчатой лег-

когазовой пушке МПХ23/8 [3]. Морфология поверхности изучалась с помощью растрового 

электронного микроскопа. Механические свойства (микротвердость, модуль упругости, пре-

дел прочности при центросимметричном изгибе образцов B, а также трещиностойкость ма-

териала) определяли с помощью микро(нано)твердомера NanoHardnessTester NHT–2 и де-

формационной машины Instron–3369. 

Морфология поверхности пластины из радиационно-стойкого оптического стекла К-208 

после ударного воздействия высокоскоростного потока микрочастиц железа, наблюдаемая с 

помощью растрового электронного микроскопа, показана на рис. 1, а.  

  
а б 

Рис. 1. Вид поверхности пластин оптического стекла К-208 (а) и лейкосапфира ЛВ (б) после ударного 

воздействия высокоскоростного потока железных микрочастиц со средним диаметром ~56 мкм 
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Видно, что после бомбардировки высокоскоростными частицами железа в количестве, 

определенным массой разового заряда пушки 60 мг на полированной поверхности стекла об-

разуются многочисленные локальные повреждения в виде кратеров – круговых углублений 

диаметром от нескольких десятков мкм до нескольких сотен мкм, окруженных многочислен-

ными трещинами. Посредством определения количества кратеров (N), образовавшихся на 

поверхности образца, деленного на площадь поверхности образца (S), определяем поверх-

ностную плотность кратеров (). Очевидно, величина, обратная ей, будет характеризовать 

стойкость стекла против ударного воздействия указанного потока высокоскоростных частиц 

железа. В данном случае для оптического стекла К–208 () ≈ 25,2 мм–2 (табл. 1). 

Таблица 1 

Средние значения поверхностной плотности кратеров , предела прочности  

при центросимметричном изгибе σB, микротвердости Hμ, приведенного модуля упругости Е*  

и критического коэффициента интенсивности напряжений KIC 

Образец , мм–2 σB, МПа Hμ, ГПа Е*, ГПа KIC, МПа·м1/2 

Стекло К-208 25,2 ± 5,3 65  8 7,9 ± 0,2 80 ± 9,2 0,8  0,23 

Лейкосапфир ЛС-01 4,73 ± 1,8 820  14 26,8  0,6 402  5 2,4  0,26 

На рис. 1 (б) показана морфология поверхности пластины из лейкосапфира, 

наблюдаемая с помощью растрового электронного микроскопа при том же увеличении, что 

на рис.1 (а). Обстрел сапфировых образцов высокоскоростными частицами выполнялся по 

тому же режиму, что и в предыдущем эксперименте для оптического стекла. Видно, что в 

этом случае поверхностная плотность кратеров значительно меньше в ~4,7 раза (табл. 1). 

Определение предела прочности на изгиб образцов из этих материалов, микротвердости их 

поверхностного слоя, модуля упругости и трещиностойкости показало также значительно 

большие величины для лейкосапфира. По–видимому, более высокие механические свойства 

и обуславливают повышение стойкости пластин из лейкосапфира против ударного воздей-

ствия исследованного потока высокоскоростных частиц железа.  

Таким образом, проведено сравнительное изучение стойкости перспективных оптиче-

ских материалов (радиационно-стойкое оптическое стекло К–208 и лейкосапфир ЛВ) к удар-

ному воздействию твердых микрочастиц железа, скорость которых находится в интервале 5–

8 км/с. Показано, что при одном и том же режиме обстрела пластин высокоскоростными 

микрочастицами железа лейкосапфир обладает более высокой ударной стойкостью, чем оп-

тическое стекло К–208, что обусловлено его лучшими механическими свойствами. 
 

Исследование выполнено в рамках программ развития Томского политехнического уни-

верситета. 
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