
 

原子氧环境对空心阴极影响的
地面模拟试验研究

冯  杰，刘明正，王彦龙，陈新伟，王  蒙，杨俊泰，田立成

（兰州空间技术物理研究所 真空技术与物理重点实验室，兰州  730000）

摘要：为确定原子氧对六硼化镧型空心阴极的影响，将 LHC-5型空心阴极放置于原子氧试验设备中

反复点火，期间使用钨铼 5-26热电偶测量阴极管温度。试验完成后检查空心阴极，发现阴极管出现膨胀

开裂现象，其断面的 XPS成分分析结果表明阴极管的断裂失效是由氧化导致的。因此，针对 LEO使用

六硼化镧型空心阴极的离子推力器、霍尔推力器和等离子体接触器等航天器部件，应制定正确的工作关

机策略以保证阴极不受原子氧环境影响。
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Ground experiment for influence of atomic oxygen environment
on hollow cathode
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Abstract: To study the influence of atomic oxygen on the LaB6 hallow cathode, the LHC-5 hollow cathode
is  placed  in  the  atomic  oxygen  test  facility  with  repeated  ignitions,  and  with  the  tungsten-rhenium  5-26
thermocouple to measure the temperature of the cathode tube. After the test, the hollow cathode is inspected, and
the cathode tube appears to be expanded and cracked. The XPS analysis of the cross section shows that the failure
of  the  cathode  tube  is  caused  by  oxidation.  Therefore,  protective  measures  should  be  taken  for  LHC-5-type
hollow cathode ion thrusters,  the Hall  thrusters  and the plasma contactors in LEO under atomic oxygen attack,
and a correct shutdown strategy is essential for ensuring the normal work of the cathode.
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0    引言

近些年来，我国在低地球轨道（LEO）的任务，

如空间站电位主动控制系统、重力梯度卫星等日益

增多。LEO（高度为 200～600 km范围）环境中含

有 N、O、Ar、He和 H等多种成分，其中原子氧由于

其强氧化性
[1]
及在 LEO中性大气中的数量占比高

达 80%而被视为重要的空间环境因素之一。在 LEO
航天产品的研发过程中，通常使用地面试验来模拟

研究原子氧对航天器的影响。

空心阴极是电位主动控制系统、离子推力器、

霍尔推力器的核心组件，是影响单机及系统长寿命

及高可靠的主要限制因素之一
[2-3]

。为验证空心阴

极的寿命及可靠性，国外开展过多项验证试验，如

美国完成了“深空一号”离子推力器阴极 16 000 h

的空间飞行验证试验以及 30 000 h的地面验证试

验
[4-6]

。另外，美国设计的大发射电流钡钨空心阴极

随 NEXT离子推力器在输入功率 6.9  kW、束流

3.52 A工况下进行了地面寿命考核，截至 2007年

9月累计完成了 11 570 h的考核试验
[7]
。国内，兰州

空间技术物理研究所研制的 LHC-5L型空心阴极

已装配于 SJ-9A卫星离子电推进系统 LIPS-200离

子推力器作为主阴极及中和器，并于 2012年 11月

完成了在轨超过 240次的点火工作试验
[8]
。但这些

试验仅对空心阴极的基本性能进行了测试，并未涉

及原子氧对空心阴极影响的研究。

空心阴极在低轨工作时长期暴露于原子氧环

境中，由于其工作温度较高，构成空心阴极的钽、

钛、六硼化镧等材料有可能在高温下与原子氧发生

反应而导致阴极组件失效，进而导致系统或单机产

品在轨失效。因此，有必要开展原子氧环境对空心

阴极影响的研究工作。

虽然可以直接通过在轨飞行验证的方法来开

展原子氧效应试验，但该方法不仅成本昂贵，而且

无法对产品故障进行及时分析。地面模拟试验方法

则没有这些限制，可以使用较低的成本、依据所需

的条件开展试验，并在短时间内获得所需的试验结

果。本次试验中通入的原子氧通量密度按照空心阴

极在轨运行期间惯性姿态下 1年的总通量进行折

算，期间空心阴极按照额定工况进行循环点火试

验，并采用钨铼 5-26热电偶监测阴极管温度。试验

后，对空心阴极组件进行解剖，通过 XPS分析空心

阴极关键部位的成分，最终通过分析结果确定原子

氧对空心阴极组件的影响。

1    试验装置及产品

地面模拟试验在兰州空间技术物理研究所的

TS-5B系列真空试验装置中开展。该装置包括

LHC-5六硼化镧空心阴极组件、供电系统、供气系

统、测试仪器设备及真空舱，具体见图 1所示。真

空舱容积为 φ 0.5 m×1.1 m(L)，配备螺杆泵和分子

泵，考核试验中工作真空度保持在 10-4 Pa的量级。

在空心阴极触持极前 7.0 cm处放置钼制圆形阳极

板以模拟离子推力器中的阳极筒。舱内配备量程

为 0.68 mg/s的 BROOKS SLA5850S流量控制器控

制阴极供气流量。供气管路在真空舱外使用不锈钢

管，舱内使用波纹管，所有管路内表面均进行电抛

光处理，工质气体为高纯氙气。
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图 1    空心阴极试验装置示意

Fig. 1    Schematic diagram of the hollow cathode test facility
 

原子氧由真空舱侧面通入，原子氧的通量密度

为 1.2×1016 AO/(cm2·s) ，试验累计进行 60 h，用以

模拟空心阴极在轨飞行 1年期间受到原子氧影响

的总量。试验中，空心阴极进行循环开关机操作，

阴极供气流量设置为 0.136 mg/s，加热电流设置为

7.5 A。当真空舱内压力恒定后，开启加热电源，加

热 2 min后，开启触持电源、点火电源进行点火。阴

极点火成功后，于 10 s内关闭加热电源，持续放电

15 min后关闭阴极。期间使用钨铼 5-26热电偶测

量阴极管温度。冷却期间，停止对空心阴极的氙气

供应并持续通入原子氧，冷却 30 min后进行下一次

放电试验。

测温系统采用 3路电源供电。采用 30 V、25 A
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的恒流源为加热器供电。点火电源脉冲电压 900～
1000 V、t≤5 000 μs，用以为点火过程提供脉冲高压

击穿工质气体，进而建立自持放电过程。试验中使

用计算机数据采集系统采集阳极电压、阳极电流、

触持电压、触持电流、流量等关键性能参数，并将其

每隔 1 min写入工控机硬盘。

试验完毕后，对空心阴极进行解剖，并对其阴

极管断面及内壁面进行 XPS分析，以确定原子氧在

高温下对于阴极的影响。

参试产品为由兰州空间技术物理研究所研制

的 LHC-5型六硼化镧空心阴极，其几何结构与研制

工艺均与已应用于 LHT-100、LIPS-200推力器产品

完成在轨飞行试验验证的空心阴极一致。空心阴极

组件主要包括阴极管、加热丝、发射体、热屏、触持

极和法兰等，其结构如图 2所示。 

 

阴极管 加热丝
触持极

发射体

热屏
法兰 

图 2    LHC-5空心阴极结构示意
Fig. 2    Schematic diagram of the LHC-5 hollow cathode

 

2    原子氧效应地面模拟试验

航天器所用材料在原子氧作用下，其力学、热

学、热电子发射特性都会发生变化，这将导致航天

器关键部组件无法稳定工作，进而对航天器的正常

工作产生明显影响。因此，为准确理解原子氧对空

心阴极的影响并获得空心阴极工作期间温度变化

的准确情况，试验中使用热电偶监测阴极管温度。

图 3为阴极在工作期间，从开始加热至关闭加热电

源期间阴极管的温度变化曲线。由于空心阴极的热

平衡温度与放电电流大小直接相关，为更加接近空

心阴极在轨工作真实工况，试验中设置了 0、3和 5 A
三种不同大小的阳极电流。

从图 3可以看出，阴极管温度首先升高，当达

到建立自持放电所需阈值时阴极点火成功。对应

的，阴极管的温度将立即下降至热平衡点。持续放

电 15 min后，关闭阴极触持、阳极电源，由于外部

电场消失，等离子体放电无法维持，阴极管的温度

将立即下降。试验结果表明，阴极管温度降至 250 ℃

需要约 900 s。而且，阳极电流越大，空心阴极降至

同样温度所需的时间越长。
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图 3    阴极管温度随工作时间的变化曲线

Fig. 3    Cathode tube temperature vs work time
 

阳极电流与阴极管温度之间呈现出的正比关

系可以通过图 4所示的函数关系给出解释。图 4为

阳极功率、阳极电压与阳极电流之间的关系，可以

看出，当阳极电流增大时，空心阴极的阳极电压会

随之下降，但由于阳极电流的增大速率要超过阳极

电压的减小速率，使得阳极功率总体上呈现出上升

趋势。对于某种特定的空心阴极而言，其散热能力

是一定的。因此，当增大阳极电流，阳极功率上升

时，除去通过真空辐射损失掉的热量外，其他热量

均沉积在空心阴极本体上，使得阴极管的温度对应

上升。
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图 4    阳极电压和功率随阳极电流的变化曲线

Fig. 4    Anode voltage and power vs anode current
 

当模拟试验进行至第 40 h时，空心阴极点火后

仅 6 min即出现熄弧。之后空心阴极失效，无法正

常工作。为确认导致空心阴极失效的原因，拆解空

心阴极，发现钽材质的阴极管上出现了长度为 15 mm

的纵向裂纹，开裂端面呈现出明显的疏松层状形

貌；除钽管外其他部位均无异常。为确认导致钽管
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开裂的原因，使用 XPS对阴极管断面及内壁面进行

了成分分析。

3    成分检测与分析

3.1    成分检测方法简述

原子氧试验前使用英国Oxford公司的X-Max50
型 X射线能谱仪对阴极管的成分进行分析。试验

后阴极钽管断面及内壁面的成分分析则使用美国

PE公司的 PHI-5400型 X射线光电子能谱仪，分析

室真空度为 1.0×10-8 Pa，用 C1s电子校正样品的核

电效应，其电子结合能为 285.10 eV。

3.2    试验前阴极管成分分析

在进行原子氧试验前，为保证试验结果的准确

性。从阴极管端面提取少量片状样品采用 X射线

能谱仪（EDS）进行成分分析，结果如图 5所示。
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图 5    阴极管 EDS图谱

Fig. 5    EDS spectrum of the cathode tube
 

从图 5可以看出，试验前阴极管除了主要成分

Ta外，只含 B、C两种元素。其中，B来自于与钽管

接触的六硼化镧发射体材料，是由于六硼化镧中活

性较强的 B原子在与钽管长期接触过程中会扩散

至钽晶格中；C元素则来自于成分分析时黏附样品

使用的导电胶。因此可以认为，试验前阴极管成分

单一，不含其他杂质。

3.3    阴极管断面成分分析

当原子氧试验结束后，为确定原子氧对空心阴

极的影响，对阴极进行了解剖并对对应部位进行了

XPS分析。图 6为空心阴极暴露在原子氧环境中

60 h后的阴极管断面 XPS全谱图，录谱范围为 0～
1400 eV。由图可知，空心阴极断面的元素组成包

括 Ta、O、C。
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图 6    阴极管断面的 XPS图谱

Fig. 6    XPS pattern of the cathode tube section
 

为了研究以上所述各元素的化学状态，通过窄

扫描得到了各元素的高分辨率 XPS图，对其进行高

斯拟合得到的 Ta4f峰由结合能为 28.70、30.78和
32.95 eV的三峰构成（见图 7(a)）。Ta2O5 中 Ta4f的
结合能为 26.8 eV，在上述三峰范围之内，证实暴露

在原子氧辐照下的阴极管断面出现了 Ta2O5。图 7(b)
中C1s具有 2个双重态位置峰（285.10和 287.32 eV），
其中结合能为 285.10 eV的 C1s用于校正样品的核

电效应；结合能为 287.32 eV的峰对应于用于隔离

六硼化镧发射体与阴极管的碳化钽。图 7(c)所示

的 O1s出现了 1个结合能为 533.3 eV的峰值，经过

标定，其对应的是金属氧化物中 O2-
的化学价态，此

处即对应 Ta2O5
[9-10]

。
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图 7    阴极管断面成分中各元素的高分辨率 XPS图谱

Fig. 7    High-definition XPS spectra of elements in the cathode
tube section               

 

3.4    阴极管内壁面成分分析

图 8为经历原子氧试验测试后的阴极管内壁

面 XPS图谱。由图可知，阴极管内壁面和阴极管断

面的 XPS宽扫描谱具有相似的特点，空心阴极内壁

面的主要元素组成也是 Ta、O、C。
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图 8    阴极管内壁面的 XPS图谱

Fig. 8    XPS  spectrum over  a  wide  energy  range  on  the  inner
face of the cathode tube

 

空心阴极内壁面成分中各元素的高分辨率

XPS图谱如图 9所示，对其在常规方法去除本底后

进行高斯拟合得到的 Ta4f峰由结合能为 30.82和
32.81 eV的双峰构成（参见图 9(a)），对应于 Ta5+的
化学价态。由 O元素的 XPS窄扫描谱（图 9(c)）可
以看到，谱峰的结合能是 535 eV，对应于金属氧化

物中 O2-
的化学价态。因此可以判定，阴极管内壁面

有 Ta2O5 存在。

根据文献报道
[11]

，当环境温度大于 250 ℃ 时，

金属钽会按照以下方式反应并生成氧化物：

4Ta+5O2→2Ta2O5；

Ta+O2→TaO2；

2Ta+O2→2TaO；
2Ta+xO2→2TaOx，(x＜1)。
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图 9    阴极管内壁面成分中各元素的高分辨率 XPS图谱

Fig. 9    XPS spectra of the cathode tube inner face
 

导致阴极管开裂的氧化钽是在高温下形成的，

因此可以判定氧化钽中的 O元素主要来自于在加

热状态下进行的原子氧试验过程而非试验后阴极

管在常温状态下对氧的吸附。试验中阴极持续工作

在高温环境下，关机冷却后由于高纯氙气已停止通

入，此时钽材质的阴极管就会在没有保护气体的情

况下发生氧化。这一过程不断重复，阴极管被氧化

部分会变得膨胀、疏松，并由于应力作用最终开

裂。阴极管开裂后，作为工质气体的高纯氙气无法

稳定地通入空心阴极发射体区，因此空心阴极就会

出现熄弧。为此，应优化空心阴极的在轨点火流

程，保证阴极在断电后继续通入高纯氙气作为保护
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气体，直至阴极的温度下降至 250 ℃ 的临界氧化温

度以下才可停止供气。

4    结束语

原子氧环境对空心阴极影响的地面模拟试验

研究表明，如果六硼化镧型空心阴极长期工作在不

加任何保护措施的 LEO原子氧环境中，阴极管将

在高温下与原子氧发生反应，生成膨松的 Ta2O5，导

致阴极管断裂，最终使得空心阴极失效。因此，六

硼化镧型空心阴极在 LEO工作期间，应该制定正

确的关机策略，例如使空心阴极在到达安全阈值温

度之前在其中持续通入保护气体，以避免发生氧化

反应而对阴极组件造成损伤。
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