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S781 白漆低能质子辐照损伤的模拟研究 
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摘要：文章为研究低能质子与 S781 白漆的微观交互作用，利用 SRIM-2003 软件模拟了 10～150 keV 质子

辐照 S781 白漆过程，计算了 S781 白漆及其 ZnO 颜料、粘结剂组分的核阻止本领、电子阻止本领、电离损失、

位移损失以及质子的射程。结果表明，S781 白漆的电子阻止本领远大于核阻止本领，辐照损伤以电离效应为主，

电离损失主要发生在 ZnO 颜料上。 
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0  前言 

氧化锌白漆具有低吸收-发射比（s = 0.15～

0.20、H ≥0.90），而且施涂工艺简单、性能重复

性好，价格低廉，因此经常作为热控涂层材料用于各

类航天器的被动热控制[1]。几十年来，国内外对空间

环境下氧化锌白漆的性能退化进行了大量研究，分析

了氧化锌白漆在各种辐照条件下的性能演化规律，

建立了性能退化的预测模型和软件并开展了空间搭

载试验和地面综合辐照模拟试验[2-8]。同时，人们利

用电子顺磁共振波谱[9]、光致荧光光谱[9-10]、X 射线

光电子能谱[11-13]和扫描电子显微镜[11-13]，从物理

学、材料学等不同方面研究了氧化锌白漆在空间环

境下的辐照损伤机制，获取了辐照诱发缺陷以及白

漆成分和形貌变化的相关信息。但是，空间环境下

氧化锌白漆的辐照损伤是一个复杂的微观过程。氧

化锌白漆是由氧化锌颜料和粘结剂组成的复杂非

均质体系，其辐照损伤（以空间带电粒子辐照为例）

不仅仅涉及电离和位移等多种损伤形式，而且还涉

及带电粒子与颜料、与粘结剂、与颜料/粘结剂界

面互不相同的交互作用过程。因此，深入研究空间

带电粒子与氧化锌白漆的微观交互作用，对认识辐

照损伤机制，预测性能退化规律和研发新材料等具

有重要的意义。 

 

 

 

本文利用 SRIM （Stopping and Range of Ions 

in Matter）软件，模拟 10～150 keV 质子辐照 S781

白漆过程中质子与白漆各组分的交互作用。 

1  计算模拟方法 

SRIM 是基于 Monte Carlo 方法模拟入射粒子

在靶材中输运过程的通用计算程序，适用的粒子能

量范围为 10 eV～2 GeV，适用的靶材物质包括各种

单质、化合物和复合多层材料。本文主要采用

SRIM-2003 中的“离子分布和损伤快速计算”（ion 

distribution and quick calculation of damage）模型研

究辐照过程中质子与 S781 白漆及其组分间的能量

传递过程，包括核阻止本领、电子阻止本领、射程

和能量损失分布等。 

计算模拟的对象为国产 S781 白漆，颜料为平

均粒径 300 nm 的氧化锌粉末，粘结剂为有机硅树

脂。根据 S781 白漆的组成，并假定粘结剂对氧化

锌颜料包覆均匀以及氧化锌颜料、粘结剂在白漆中

分散均匀，建立 S781 白漆结构模型：S781 白漆为

层状结构，每层均匀排列着直径 300 nm 的氧化锌

颗粒及包覆于其周围的 70 nm 厚的粘结剂层（如图

1 所示）。 
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图 1  S781 白漆结构模型 

Fig. 1  C hite paint 
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算选定的质子能量分别为 10 keV、30 k

eV、70 keV、90 keV、110 keV、130 keV、150 keV，

各能量下入射的质子数均为 10 000 个。 

2  模拟结果与讨论 

2.1  核阻止本领与电子阻止本领

质子辐照过程中，入射质子不

白漆组分进行各种交互作用和能量传递。同

时，由于不断损失能量，入射质子的速度逐渐减小

而慢化，直至最后损失全部能量而被 S781 白漆吸

收。辐照过程中，质子的能量损失可由阻止本领即

单位路径上的能量损失（-dE/dx）描述。图 2 给出

了不同能量质子辐照下 S781 白漆的核阻止本领和

电子阻止本领。 

 

图 2  S781 白漆的核阻止本领和电子阻止本领 
Fig. 2  

核阻止本领反映的是质子与 S781 白漆组分原

子核

质子沿其路径不断损

失能

 Nucleus stopping power and electron stopping power 
of S781 white paint 

碰撞时引发的弹性能量损失。由图 2 可见，对

于 10～150 keV 的质子，核阻止本领 ＜0.1 eV/Å，

并随着质子能量的增加而下降。电子阻止本领反映

的是质子与组分核外电子碰撞时引发的非弹性能

量损失。由图 2 可见，对于 10～150 keV 的质子，

电子阻止本领在 4.8～9.2 eV/Å 范围内；随着质子

能量的增加，电子阻止本领先显著增强（对 90 keV

质子的电子阻止本领最强）而后缓慢下降。对比可

见，S781 白漆对 10～150 keV 质子的电子阻止本

领远大于核阻止本领，说明质子辐照过程中，质子

的能量损失主要是由质子与 S781 白漆组分核外电

子间的交互作用引起的。 

2.2  电离损伤与位移损伤 

质子辐照过程中，在入射

量的同时，使 S781 白漆各组分由于获得能量

也在发生着各种物理变化。从辐照损伤效应看，这

些物理变化主要包括电离和位移。电离是指入射质

子与 S781 白漆组分的核外电子发生非弹性碰撞而

使电子脱离原子核的束缚成为自由电子的过程，其

辐照损伤表现为在 S781 白漆中引入过剩的空穴和

电子密度，与此相关的质子能量损失称为电离损

失。位移是指入射质子与 S781 白漆组分的原子核

发生弹性碰撞而使晶格原子脱离原有位置的过程，

其辐照损伤表现为在 S781 白漆中产生空位、间隙

原子、弗伦克尔对、双空位或空位/杂质原子对等，

与此相关的质子能量损失称为位移损失。质子辐照

下，S781 白漆的辐照损伤是以电离效应为主还是

以位移效应为主，这取决于入射质子的能量以及传

递给白漆组分的能量的多少。图 3 分别给出了 S781

白漆中质子电离损失和位移损失的百分比。可见，

10～150 keV 质子辐照下，93%～99 %的质子能量

损失用于诱发 S781 白漆组分电离，只有 0.01%～

0.09%的质子能量损失用于诱发 S781 白漆组分位

移。并且在 10～150 keV 的质子能量范围内，电离

效应随着质子能量的增加而愈发显著，而位移效应

却是随着质子能量的增加而减弱。 
质子能量/keV 

 
 

图 3  S781 白漆中质子各种能量损失的百分比 
Fig. 3  

2.3  Zn 结剂两种靶材特性对比 

S781

白漆整体而言，电子阻止本领远大于核阻止本领，

质子能量/keV 
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white paint 

O 颜料和粘

如前所述，10～150 keV 质子辐照下，就
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辐照损伤以电离效应为主。但分别就 ZnO 颜料和

的电子阻止本领不同。图 4

给出

粘结剂这 2 种白漆组分而言，质子与它们的交互作

用是有所区别的，因为它们对质子能量损失的贡献

不同。计算模拟中，我们同时建立了 ZnO 颜料和

粘结剂的结构模型，分别模拟了 ZnO 颜料和粘结

剂的质子辐照过程，研究了 ZnO 颜料和粘结剂的

电子阻止本领以及质子在这两种靶材中的射程。 

2.3.1  电子阻止本领 

ZnO 颜料和粘结剂

了 10～150 keV 质子辐照下 ZnO 颜料和粘结

剂的电子阻止本领，为便于对比也重复给出了

S781 白漆的电子阻止本领。 

 
图 4  ZnO 颜料、粘结剂和 S781 白漆的电子阻止本领 

F  

由 颜料的电子阻止本领最

强，

颜料和粘结剂中的射程不同。在

经过

白漆中的终止位置。 

ig. 4  Electron stopping power in ZnO pigment, the binder 
and S781 white paint 

图 3 可以看出：ZnO

S781 白漆的次之，粘结剂的最弱。说明 S781

白漆中，相对于粘结剂，质子与氧化锌颜料核外电

子碰撞时引发的非弹性能量损失更大，氧化锌颜料

的电子阻止本领更强。ZnO 颜料和粘结剂电子阻止

本领的差异是材料的固有属性，是由它们的物理、

化学性质决定的。此外，对于 10～150 keV 的质子，

质子能量对 ZnO 颜料、粘结剂和 S781 白漆电子阻

止本领的影响规律是相同的，随着质子能量的增

加，电子阻止本领都是先有所增强而后缓慢下降，

并且三者都是对 90 keV 左右质子的电子阻止本领

最强。这些影响规律的一致性更多地体现了入射质

子及其能量的自身属性，受靶材的影响很小。 

2.3.2  质子射程 

质子在 ZnO

与靶材原子核、核外电子的多次碰撞后，质子

在靶材中的终止位置相对于入射点（0, 0, 0）可由

三维坐标描述。图 5 给出了 10 000 个 90 keV 质子

辐照下，入射质子分别在 ZnO 颜料、粘结剂和 S781

 
(a) ZnO 颜料 

 
(b) 粘结剂 

 
(c) S781 白漆 

图 5  90 keV 质子在 ZnO 颜料、粘结剂和 S781 白漆中的 
终止位置 

Fig. 5  Final positions o ns in ZnO pigment, the  

方向。 止位置在靶材平面

上偏

f 90keV proto
binder and S781 white paint 

图 面为靶材平面，+z 轴为质子的入射中 x-y 平

x、y 轴坐标描述了质子终

离入射点的程度。可见，由于入射质子与靶材

的多次碰撞，质子在靶材中并不是沿着入射方向直

线运动，因此，质子的终止位置在靶材平面上偏离

了入射点。z 轴坐标相当于质子在靶材中的射程。

可见，由于每个入射质子在靶材中的碰撞次数以及

每次碰撞的能量损失都不是恒定的，因此 10 000 个

质子在靶材中的射程是离散的。从平均射程来看，

90 keV 质子在 ZnO 颜料中的平均射程最小，在 S781

白漆中的次之，在粘结剂中的最大，在 3 种靶材中

的平均射程分别为 5 773Å、7 853Å 和 14 400Å。 

这也说明了质子辐照过程中 S781 白漆对入射质子

的阻止更大程度来源于 ZnO 颜料，粘结剂对入射 
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质子的阻止相对较小。 

 

离损失不同。图 6 给出

了 9

2.3.3  质子能量电离损失

ZnO 颜料和粘结剂的电

0 keV 入射质子在 S781 白漆中的电离损失。可

见，在质子的入射路径上，电离损失更多地发生在

ZnO 颜料上，粘结剂上的电离损失较少。说明质子

的电离损失主要是由入射质子与 ZnO 颜料核外电

子的非弹性碰撞而导致的。此结果与前面关于 ZnO

颜料和粘结剂的电子阻止本领和射程结果是相符

的，即靶材的电子阻止本领越强，质子电离损失越

大，射程越短。从 ZnO 颜料和粘结剂的电子阻止

本领、射程和电离损失结果可以看出，10～150 keV

质子辐照下 S781 白漆的电离损伤主要发生在 ZnO

颜料上。 

 
图 6  90 keV 质子辐照下 S781 白漆中的电离损失 

Fig. 6 by  

3  结

50 keV 质子辐照下，S781 白漆的电子阻

止本
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