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原子氧对航天材料的影响与防护 
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摘要：文章综述了低地球轨道（LEO）中原子氧（AO）环境对航天材料影响的研究现状。首先介绍 AO 对

材料的危害及作用机制等。然后重点阐述了国内外学者关于 AO 与 Al、Ag、Cu、Ni 等金属材料以及半导体材

料作用的研究成果。最后总结了 AO 的防护方法，及其对不同材料抗 AO 侵蚀能力的改善结果。 
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0  引言 

距离地面 200～700 km 的低地球轨道（LEO）

空间，是宇宙飞船、对地观测卫星、气象卫星和空

间站等航天器的主要运行区域。航天器在 LEO 中

运行时将受到原子氧（AO）、紫外辐射、粒子辐射、

高真空、等离子体、热循环以及微流星体与空间碎

片等的影响[1]。美国航空航天局（NASA）的飞行试

验（STS）、长期暴露试验平台（LDEF）、有限期选

择性暴露试验（LDCE），前苏联的“和平号”空间

站搭载试验（COMES/Mir）以及大量的先期研究

结果，使学者对材料暴露在 LEO 环境中的影响有了

基本的了解。虽然 AO 在 LEO 中的密度很低，能量

仅为 0.1 eV，却是导致材料失效的主要原因[2-3]。 
AO 环境效应主要是指其与航天器材料表面

发生反应，使其氧化形成氧化物；同时导致材料

表面形貌发生变化，放气速度加快，质量损失率

增加，机械强度下降，光学和电性能改变等[4]。

此外，AO 与材料作用产生的挥发性气体及非附着

性氧化物，会使航天器受到污染，给光学系统、

温控涂层等部件和材料的热性能、光性能带来严

重的影响（如涂层太阳吸收率变化，电池的电源

输出减小等）[5]。 
AO 与材料之间的作用机制非常复杂，是多种

效应协同作用的结果，既包括强氧化性造成的化学

反应，又包括原子溅射引起的表面物质损失。 

 
 

Banks 等人[6]认为：AO 可能是简单地以原始

状态或者改变后的带电状态在材料表面产生溅射；

可能与航天器表面的 N 原子发生化学反应，或者

一碰到材料表面就与 N 形成激发态的氮氧化物，

随后以产生辉光的形式失去活性；可能在材料表面

发生物理吸附，引起材料表面的剥蚀；可能被在表

面上或表面下的势阱俘获，通过化学反应形成氧化

物，或从表面迁移到材料基体内部。 
AO 对有机物材料的侵蚀比较明显，相关研究

报道比较多；对无机物（如金属、金属氧化物、SiO2

等）的影响相对较弱，因此过去研究的比较少。现

有研究结果表明，无机物也不同程度地受到 AO 的

影响。 

1  AO 对材料的作用 

应用于航天器的有机材料均不同程度地受到

AO 侵蚀。在 AO 的作用下，大部分有机物的质量

和厚度都会有所损失，表面由光滑变得凹凸不平，

呈“灯芯绒”或“地毯”状。对聚合物基复合材料

而言，AO 优先与表层树脂产生反应，使得纤维逐

渐裸露在表面，最终可使复合材料外层的纤维与基

体脱开。大多数的金属材料及其氧化物对 AO 有较

好的稳定性，因为金属的氧化物能生成致密的氧化

层而形成防护膜，但也有一些金属受 AO 侵蚀比较

严重，如银、锇。AO 与银相互作用生成非附着性

氧化物，使材料逐渐剥蚀；与锇作用形成高蒸气压 
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的 OsO4，造成质量损失[7]。 

1.1  AO 对铝的作用 

铝在氧化过程中，表面形成稳定的 Al2O3 氧化

膜，这层氧化膜可以避免铝进一步被氧化，使得铝

具有抗氧化性能。李丹等人[8]研究了铝在 AO 环境

中的抗侵蚀性能，指出由于纯铝比较软，富有延展

性，易于塑性成型，所以可以通过发展多元共渗方

法（如在纯铝中添加 Cu、Mg、Si、Ti、Cr、Zn、
Mn）提高铝的抗氧化能力。合金中的难溶金属如

Mo、W、Ta 和 Cr 等在涂层与基体中沉积，形成难

移动的碳化物和金属化合物，阻止涂层中 Al 等的

扩散，从而有效地抑制合金基体的氧化和涂层的剥

落，延长涂层的使用寿命。 

1.2  AO 对铜的作用 

金属铜由于具有良好的导电性能而在航天器

上被广泛采用。铜在空间 AO 的作用下，质量和光

学性能都有较大的改变，尤其反射率的变化是除金

属银外变化量最大的。李中华等人[9]模拟了 AO 对

铜的作用。研究发现，铜片暴露于 AO 的部分颜色

变浅，未暴露部分的颜色加深，试样架的颜色也由

原来的浅金黄色变成了较深的暗红色，分析表明红

色物质是CuO和Cu2O，而且铜的氧化物容易脱落，

对其他表面造成较为严重的污染。铜表面的氧化反

应对温度较为敏感，在较低的温度下，氧化物的成

分以 Cu2O 为主，随着反应温度升高，反应更加容

易，可在表面形成一定厚度的氧化层，其中外层主

要由 CuO 组成，而内层则由 Cu2O 组成。 

1.3  AO 对银的作用 

因为银具有良好的导电性，太阳能电池板组件

之间的电连接都采用银互连片。银与 AO 相互作用

生成氧化物，氧化的银层会脱落，银互连片的结构

完整性就会受到破坏，将失去其导电作用。多树旺

等人[10]指出，银在 AO 中的氧化分为两个阶段：在

开始氧化过程中表面形成了一层较厚的 Ag2O 膜，

由于氧化膜内较大的生长应力，使得氧化膜起皱、

开裂和剥落；第二阶段为氧化膜顶层 AgO 的形成。

当银膜暴露在 AO 环境中时，AO 与银表面的非弹

性碰撞一般会导致氧原子损失大部分能量，碰撞过 
程将引起中性氧原子和银表面原子产生电离作用

导致电子激发或者电子迁移。这些过程影响物质的

化学活性，在银原子和入射氧原子之间会形成化学

键，在银表面上导致 Ag2O 形核和生长。在气体/
氧化物界面处产生的氧原子在化学梯度、温度和电

子迁移引起的电场作用下，扩散到氧化层/金属界

面处和银箔反应，导致在氧化物/金属界面处 Ag2O
的进一步沉积。当 Ag2O 膜的厚度增加时，在氧化

膜内会产生很大的生长应力，这将导致应力氧化膜

的起皱、开裂和剥落。此时，基体银膜又重新暴露

在 AO 中，导致银膜的进一步氧化。Ag2O 膜的生

长和失效重复进行，最后氧化膜可达到相当的厚

度。在整个氧化过程中，表面生成的 Ag2O 膜吸附

真空腔中的氧原子束流，最终导致在氧化膜顶层

Ag2O 转变为 AgO。 

Li Long 等人[11]研究在 220 ℃，5.2 eV 条件下

单晶体银在热 AO 作用下的行为时发现，表面不仅

有 Ag2O 的生成，而且还形成了多晶体银

（polycrystalline silver）。在 Ag(100)和 Ag(111)表面

形成的鳞片状氧化物厚度达 10 多 µm，氧化层上有

微孔、微通道、晶界和孪晶等缺陷。这些缺陷为

AO 通过氧化层到达氧化物/银界面提供了通道。

EDS 及 NA-EDP 分析表明这些氧化鳞片大多是多

晶体银，氧的含量仅为 3%～5%，且主要以 Ag2O

形式存在。用银在 AO 作用下快速氧化并在随后发

生热分解的现象可以解释多晶体银“氧化层”形

成的过程。首先银与AO反应生成Ag2O，随后Ag2O

发生热分解形成等轴 Ag 晶粒。由于银晶粒排列疏

松，AO 可到达基体表面，于是 Ag 晶粒下面开始

形成一层新的氧化层。随着快速氧化和热分解的反

复进行，最终形成了具有微孔、微通道的多晶体银

层及其与基体之间少量的 Ag2O 结构。 

高晓明等人[12]对 Ag 及 Ag-Cu 合金薄膜的地

面模拟试验和空间试验结果进行了考察分析。XPS

分析表明：在地面模拟试验中 Ag 薄膜表面有 AgO

和 Ag2O 生成，在空间模拟试验中只有 Ag2O 生成，

且随着刻蚀深度的增加，氧化程度逐渐降低。无论

是空间试验还是地面模拟试验，Ag-Cu 合金薄膜表

面仅有 Ag2O 生成。空间试验过程中，Ag 膜样品

表面明显发现龟裂现象，Ag-Cu 合金薄膜表面未观

察到龟裂及脱落现象，仅观察到表面光洁度下降。 
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结合地面模拟试验过程中 Ag-Cu 合金薄膜表面仅

生成 Ag2O 这一现象，表明 Ag-Cu 合金薄膜相对于

纯 Ag 薄膜表现出较好的抗 AO 性能。 

1.4  AO 对镍的作用 

Raspopov 等人[13]研究了 AO 对 Ni 的氧化行

为。分子态氧反应活化能为 182 kJ/mol，而 AO 的

反应活化能仅为 76 kJ/mol。Ni 在 AO 中的氧化产

物为 NiO，且随着温度的升高反应产物增多。Ni
之所以在 AO 环境中更易氧化，是因为 AO 更容易

在表面形成化学吸附。他们假设 AO 在气态和 NiO
表面的吸附氧近似平衡的基础上建立了动力学模

型，很好地解释了这个现象。 

1.5  AO 对半导体的作用 

王文文等人[14-15]研究了 AO 对透明半导体氧

化物薄膜的作用。AO 辐照不仅使 In2O3：Sn(ITO)
薄膜中霍尔迁移率提高，而且还降低了载流子浓

度。迁移率和载流子浓度的变化直接影响 ITO 试样

的传导性能。AO 还使 ITO 的结晶度发生了细微的

变化，分析认为这可能是由 AO 的强氧化性降低了

O2-空位缺陷浓度引起的。此外 O2-空位缺陷浓度的

降低及电离 Sn 的氧化可能使载流子浓度降低。AO
辐照仅对 ZnO：Al (ZAO)薄膜的表面具有氧化效

应，导致表面化学成分中晶格氧比例的提高和薄膜

载流子浓度的下降，却很难改变 ZnO：Al (ZAO)
的结构。AO 辐照的强氧化性会导致 ZAO 薄膜表

面的重结晶，从而导致表面颗粒尺寸增大及表面粗

糙度增大。此外，还会导致表面晶格氧含量的增大，

从而导致氧空位及间隙 Zn、Al 的减少，进而导致

薄膜载流子浓度的下降。AO 的氧化效应仅作用于

薄膜的最表层，随着氧化层厚度的增加，其载流子

浓度下降的比率变小，薄膜的导电性能受 AO 辐照

的影响逐渐减小。 

2  AO 的防护 

通过以上讨论可以看出，通常认为受 AO 侵蚀

作用比较小的无机物，在 LEO 长期暴露，也不同

程度地受到影响。为了避免 AO 环境的危害，最理

想的方法是避免使用 AO 敏感材料、避免使关键的

航天器表面暴露在 AO 环境中。然而，在这些方法

无法实现的情况下，则应采用 AO 防护措施。在基

体表面应用一层薄的防护涂层是一种常用的防护

方法。涂层的质量主要取决于它的连续性、空隙率、

与基体的结合程度以及在 AO 环境中的耐蚀性[16]。 
目前应用于 AO 防护的涂层及涂层组合很多，

从本质上来说，根据其成分可划分为 3 类：金属及

金属氧化物；无机化合物；有机化合物 。 

2.1  金属及金属氧化物 

绝大多数金属具有较好的 AO 稳定性，在 AO
的作用下，可在金属表面形成致密的金属氧化物层，

保护底层的金属材料不再受 AO 的侵蚀。因此金属

及金属氧化物可以保护空间材料免受 AO 侵蚀。 
铝在 AO 作用下可在表面形成稳定的 Al2O3 氧

化膜，这层氧化膜可以避免铝进一步被氧化，因此

铝是常用的表面防护材料之一。任屏源等人[17]应用

电弧离子镀技术在 C/E 复合材料表面沉积 Al 膜，

研究表面镀铝后具有明显的防护作用。Kiefer 等

人 [18]将含有铝的乙酰丙酮化物（Alacac）加入

Kapton 材料中，显著提高了 Kapton 的抗 AO 侵蚀

能力。罗彻斯特大学（University of Rochester）研

制了可添加到聚酰亚胺中的锆络合物，当其暴露于

AO 环境中时可在表面形成锆的氧化物保护层[19]。

金属锡同样有良好的抵抗 AO 侵蚀能力，镀锡银

箔在 AO 试验中的质量损失比银箔试样的减少了

2 个量级[20]。 
Cooper[21]用 ALD 方法制备了 Al2O3。试验证

明 35 Å 厚的 Al2O3 能够阻止 AO 与基体材料的反

应，在加工过程及热循环影响下仍能保持柔韧性，

可较好地提高材料的抗 AO 侵蚀能力。此外，In2O3、

ZnO、TiO2性能稳定，AO 在其表面扩散系数低，

均能起到很好的防护作用。 
金属涂层的 AO 剥蚀率极低，涂层不仅具有极

好的抗 AO 侵蚀能力，还具有耐各种辐射环境作用

的能力；但是涂层制备困难，工艺复杂，成本很高，

并且无论是离子束溅射还是反应磁控溅射都难以用

于大规模实际生产，涂层的制备工艺还有待改善。 

2.2  无机化合物 

无机物可与 AO 反应形成玻璃化氧化物层，由

于 O 在氧化物中的浓度差降低，这层氧化物可以

阻碍 AO 的扩散及进一步的撞击，从而保护底层材

料不被 AO 剥蚀。 
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向材料中添加纳米 SiO2 颗粒是一种有效提高

材料抗 AO 侵蚀能力的方法。Wang Xin 等人[22]将纳

米 SiO2 颗粒加入到玻璃纤维 /聚酰亚胺（glass 
fiber/polyimide）复合材料中，使其抗 AO 能力得到

了显著的提高。且随着 SiO2颗粒含量的增加，剥蚀

率降低。研究表明，纳米 SiO2颗粒可能与树脂基底

反应生成一些新的结构，如 Si—C、Si—O—C，这

些新形成的结构不与 AO 反应，因此可以阻止 AO
与材料的进一步反应。 

多树旺等人[23]采用溶胶-凝胶法在聚酰亚胺上

制备了 A12O3-SiO2 复合陶瓷涂层。该涂层的 AO
反应系数约为 1.5×10-26

 cm3/atom，比聚酰亚胺（AO
反应系数为3.0×10-24 cm3/atom）降低了2个数量级，

而且涂覆涂层的试样表面在 AO 暴露前后没有发

生明显的变化。Xiao Fei 等人[24]的 研究结果表明，

ZrO2 也可以降低 AO 剥蚀率，提高聚酰亚胺的抗

AO 侵蚀能力。 
虽然无机涂层的抗 AO 侵蚀能力较强，但它的

应用也会受到限制。例如，当无机涂层与基体的热

膨胀系数差异较大时，在热循环的作用下涂层会产

生裂纹。此外，无机涂层一般都比较脆，在加工及

装配过程中容易产生缺陷，AO 可通过这些缺陷与

基体材料作用，出现掏蚀现象。可以通过加入玻璃

性密封剂防止氧通过缺陷到达基体材料。典型的密

封剂中一般都含有硅酸盐和硼酸盐，它们可以减少

涂层与基体之间的热膨胀系数差，增强涂层与基体

的附着力。张蕾等人[25]以无机高分子成膜物质钾水

玻璃（硅酸钾水溶液）为黏结剂，以氧化钛为颜料，

加入适当的填料（云母粉、滑石粉等）制备涂料，

获得了 TiO2-K2SiO3 无机涂层。研究表明该涂层具

有良好的抗 AO 侵蚀性能。因为涂层的黏结剂为

—Si—O—Si—网状结构，具有较好的耐氧化性，

且涂层表面有 TiO2、云母、滑石粉等稳定的氧化物

和硅酸盐矿物，O 在其中的扩散系数很低，因此涂

层能起到 AO 防护作用。 

2.3  有机化合物 

有机涂层与基体结合牢固，柔软性好，耐高低

温冲击，工艺性能好，因此被广泛应用于航天材料

的防护。通常以聚有机物树脂为基体混合适当的颜

填料制备有机涂层，涂覆到材料表面。 

有机硅涂层有较好的抗 AO 侵蚀能力，比聚酰

亚胺基体抗侵蚀能力提高了 1 个数量级以上。有机

硅涂层在 AO 辐照时表面会形成一层 SiO2 薄膜，

从而阻止 AO 对基体的进一步侵蚀，由于所形成的

氧化膜透明，所以对基体的光学性质基本上没有影

响。Miyazaki 等人[26]对聚硅氧烷涂层进行了深入研

究，在 AO 作用下它的质量损失仅为聚酰亚胺的

1%或者更少。经过 TEM 观察和 XPS 分析发现，

在 AO 的辐照下涂层表面生成了自愈合 SiO2 层，

从而保护材料免受进一步腐蚀。 

通常聚硅氮烷相对聚硅氧烷等有机硅聚合物

来说，抗 AO 侵蚀能力要高一些。Si—N—S 键在

AO 辐照下可被氧化，促进 SiO2 层在表面的形成。

通常形成的 SiO2 为无定形态的，密度比结晶态的

低，收缩倾向小，从而不易产生裂纹。聚硅氮烷剥

蚀率比较低，在 10-26cm3/atom 数量级上。通常，

紫外线会与 AO 发生复合效应，加速材料的降解。

然而，Hu Longfei 等人[27]研究聚硅氮烷涂层时发

现，当 VUV 和 AO 共同存在时，VUV 辐照可以使

暴露的表面形成新的自由基位置，促进致密 SiO2

层的形成，从而使聚硅氮烷的抗 AO 侵蚀能力进一

步提高。 

无机涂层的剥蚀率低，但是由于其塑性差容易

产生裂纹；有机涂层有着良好的抵抗裂纹形成能

力，但是剥蚀率要比无机涂层低 1 到 2 个数量级，

而且对 VUV 比较敏感。为了用无机涂层保护现有

的聚合物，无机/有机复合涂层逐渐发展起来，它

的无机组成成分在 AO 作用下产生钝化层，起到保

护作用。北京卫星环境工程研究所用溶胶-凝胶化

学制备有机硅/SiO2 杂化涂层，涂层 AO 反应率为

10-26cm3/AO，比聚合物基底材料抗 AO 性能提高了

100 倍[28]。张蕾等人[29]研究了 ZnO 有机硅涂层。

ZnO 氧化物性能稳定且氧元素对其扩散系数低，能

起到很好的阻碍层作用，同时加入片状硅酸盐矿物

型添加剂，使之与有机硅进行反应，生成有机硅酸

盐涂层。因为涂层表面有稳定的氧化物 ZnO、SiO2

及片状的硅酸盐矿物，氧在其中的扩散系数很低，

所以涂层能起到良好的 AO 防护作用，且具有良好

的空间稳定性。 
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3  结束语 

AO 对无机物的侵蚀效应具有长期累积性，短

期的效应不是很明显，因此没有引起足够的重视。

现有研究表明不仅有机物受 AO 剥蚀严重，银、锇、

铜、镍等金属以及半导体材料也不同程度地受 AO
影响，关于 AO 对金属材料等无机物的作用还有待

深入研究。因为大多数航天材料都是 AO 敏感性材

料，所以对材料进行防护非常重要。常用的涂层材

料主要有金属及金属氧化物、SiO2 及含硅的有机物

等。为了提高航天器在 LEO 环境下的生存能力并

实现长寿命、高可靠运行，还需深入研究 LEO 的

AO 环境效应，寻找最优航天材料应用与防护措施。 
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The effect of atomic oxygen on spacecraft materials and the protection measures 
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Abstract: The effect of low earth orbit (LEO) atomic oxygen (AO) on spacecraft materials is reviewed in this paper. Firstly, 

the mechanism of AO interaction with space materials and the related hazards are briefly discussed. Then, particular emphasis is put 
on the AO interactions with metals, such as with Al, Ag, Cu, Ni, and semi-conductive materials. Finally, the techniques of AO 
protection as well as the related results on the AO resistance of various materials are summarized. 
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