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سازي آزمايشگاهي مورد    هاي شبيه  هاي اخير به وسيله پرواز و آزمايش       د مختلف به طور گسترده در سال      اثرات مخرب اكسيژن اتمي روي موا     

كنش اكسيژن اتمي با مواد ممكن است سبب سايش سطح، تغيير در تركيب شيميايي، ريخت سـطح، خـواص                    برهم. بررسي قرار گرفته است   

هاي سفيد و سياه سيليكون به طور گسترده براي محافظت از سطوح  پوشش. شود  نوري و تشكيل ذرات و آلودگي مولكولي در سطح فضاپيما 

سـاز   سيلوكسان، عامل شـبكه متيلدي از پليمر پليRTV-MBدر اين تحقيق ابتدا پوشش كنترل حرارتي . گيرد فضاپيما مورد استفاده قرار مي    

 روي كاهش جرم، تركيب شيميايي، ريخت سطح و خواص نوري           سياه ساخته شد و سپس اثرات اكسيژن اتمي        سيلان و رنگدانه كربن   اكسيم

 اين پوشـش صـرفاً در سـطح         دادنتايج نشان   .  قرمز بررسي شد   زيررفلكتومتر و رفلكتومتر     اسپكترو XRD  ،FTIR  ،SEM  ،EDS  ،AFMتوسط  

ل اين لايه سبب محافظت از پوشـش        تشكي. همراه است  SiO2خود دچار تغيير در تركيب شيميايي شده كه اين تغيير با تشكيل لايه محافظ               

تواند به عنوان يك پوشش كنترل حرارتي        بنابراين اين پوشش مي   . گردد  مي  مدار نزديك زمين   در برابر اثرات مخرب اكسيژن اتمي در محيط       

  .  استفاده گرددLEOدر محيط 
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The effects of Atomic oxygen on various materials have been widely investigated in recent years by in-flight and laboratory 

simulation experiments. The interaction of atomic oxygen with materials may result in surface erosion, changes in chemical 

composition and surface morphology, changes in optical properties, and formation of particulate and molecular contamination 

of the spacecraft surfaces. White and black silicon coatings were widely used in space applications, such as protection of 

underlying organic material or as thermal control coatings. In this study, poly dimethyl siloxane, oxime silan and carbon black 

were used to make RTV-MB thermal control coating. The effect of atomic oxygen on surface erosion, chemical composition, 

surface morphology and optical properties of this coating were investigated by FTIR, SEM, EDS, XRD, AFM, 

spectroreflectometer and portable infrared reflectometer. The results showed that exposure of RTV-MB coating to atomic 

oxygen, causes the near surface to lose its organic components and form SiO2, which acts as a protection layer and slows 

further oxidation. Therefore, RTV-MB coating can provide sufficient erosion resistant to atomic oxygen attacks in LEO. J. Color 

Sci. Tech. 6(2012), 177-186© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1
1اهايي كـه در مـدار نزديـك زمـين         فضاپيم

(LEO)     يعنـي در محـدوده   

Km 1000-150  هـاي   شاتل. گيرند؛ در خلاء كامل قرار ندارند       قرار مي

هـا در ايـن      المللي و بـسياري از مـاهواره       هاي فضايي بين   فضايي، پايگاه 

حضور اتمسفر رقيق در ايـن محـدوده همـراه بـا نـور        . محدوده هستند 

اتمـسفر  . گـردد  ن اتمي با غلظـت كـم مـي       خورشيد سبب ايجاد اكسيژ   

LEO درصــد 20 درصــد اكــسيژن اتمــي همــراه بــا 80 اصــولاً شــامل 

حـدود  (ها   اما سرعت بالاي حركت فضاپيما    . هاي نيتروژن است  مولكول

Km/s 8 ( بالايي از اكـسيژن اتمـي بـا انـرژي           چگاليشود كه    باعث مي 

   اكـسيژن اتمـي    شار.  به سطح فضاپيما برخورد كند     eV 5انتقالي مؤثر   

 مانند ارتفاع، انحراف مدار، فعاليت خورشيدي و زمان         عوامليبه وسيله   

هـاي كوتـاه مـدت نـرخ واكـنش بـين           در ماموريت . شود روز تعيين مي  

اكسيژن اتمي با مواد سفينه فضايي بسيار كـم و اثـر آن بـر روي مـواد      

 هاي طولاني مدت نرخ اكسايش و تخريـب        اما در ماموريت  . ناچيز است 

  .]1-3[ مواد بسيار مهم است

اثرات اكسيژن اتمي بـر روي مـواد مختلـف بـه طـور گـسترده در                 

سـازي زمينـي مـورد       هاي اخير به وسيله پرواز و آزمايشات شـبيه         سال

اطلاعات فراهم شده از ايـن آزمايـشات       . ]1 ،2[ بررسي قرار گرفته است   

اثـر  . ودش ـ هـاي آينـده اسـتفاده مـي        براي انتخاب مواد، براي ماموريت    

اكسيژن اتمي بـر روي مـواد سـبب سـايش سـطح، تغييـر در تركيـب              

 ســطح، خــواص نــوري و تــشكيل ذرات و آلــودگي ريخــتشــيميايي، 

  .]2[ شود مولكولي در سطح فضاپيما مي

بار اكسيژن اتمي بر روي مواد، انتخاب مـواد          با توجه به اثرات زيان    

مقاوم سطحي بسيار هاي  مقاوم به اكسيژن اتمي و يا استفاده از پوشش      

  هاي سـيليكوني بـراي كاربردهـاي فـضايي بـسيار           پليمر. متداول است 

هـا   نرخ سايش ناشي از اكسيژن اتمي براي ايـن پليمـر          . روند به كار مي  

هـاي سـيليكوني     پليمـر .  حدود صد برابر كمتر اسـت      �نسبت به كپتون  

طح گيرند؛ اجـزاء آلـي آنهـا در س ـ     وقتي در برابر اكسيژن اتمي قرار مي      

 بـر روي آنهـا   SiOxآلي محافظ بـا تركيـب   كاهش يافته و يك لايه غير    

اين لايه محافظ سبب كاهش اكسايش و تخريب مواد         . شود تشكيل مي 

اين خاصيت سبب شده است از پليمرهاي سيليكوني        . گردد لايه مي زير

تـوان بـه    از جملـه مـي   . به عنوان يك پوشـش محـافظ اسـتفاده شـود          

ليكون سياه كه داراي كاربرد فراوان در صـنايع         هاي سفيد و سي    پوشش

  . ]2، 4[ فضايي هستند اشاره كرد

هـاي كنتـرل حرارتـي سـفيد و          اثر اكسيژن اتمي بر روي پوشـش      

ورتـان بـه    ي هاي پلي  دهد، پوشش   نشان مي  يورتانسيليكون سياه و پلي   

 بيـشتر از    KJ/mol 306,7 با انرژي پيونـد      C-Cهاي  دليل حضور پيوند  

ــش ــا پوش ــد ه ــه داراي پيون ــيليكوني ك ــد Si-O ي س ــرژي پيون ــا ان    ب

KJ/mol 797,54[ گردند  هستند تخريب مي[.  

                                                                 
1- Low Earth Orbit 

2-Kapton  

به طور كلي حتي افـزودن تركيبـات حـاوي عنـصر سـيليكون بـه                

  پليمرهاي مختلف از جمله كپتون نيز سبب بهبود مقاومـت ايـن مـواد             

هـاي كنتـرل حرارتـي       پوشـش . ]5-9[ گردد در برابر اكسيژن اتمي مي    

هاي حاوي تركيبات سيليكون، در اثر قرارگيـري در          يكوني يا پليمر  سيل

و . يابـد  كربني در سطح آنها كـاهش مـي        برابر اكسيژن اتمي اجزاء آلي    

 به استوكيومتري Si2O3سيليكون سطح اكسيد شده و از استوكيومتري 

EDS بررسي. شود  تبديل ميSiO2خيلي نزديك به 
 XPSو 3

 از سـطح  4

يافته و درصد اكسيژن و      دهد درصد كربن كاهش    ن مي ها نشا  اين نمونه 

يابد و نسبت غلظت اتم اكسيژن به سيليـسيم بـه     سيليسيم افزايش مي  

همچنـين تـصاوير ميكروسـكوپي و    . ]5،  6[ گـردد   نزديك مـي   2مقدار  

AFM تصاوير
 از سـطح نمونـه تغييـر در توپـوگرافي سـطح را نـشان                �

هبود مقاومت به اكسيژن اتمي  علاوه بر ب   SiO2تشكيل لايه   . ]6[دهد مي

بـا وجـود    . ]10[ گـردد سبب بهبود مقاومت به پرتو پروتـوني نيـز مـي          

 تشكيل شده، عيـوبي نيـز در سـطح          SiO2محاسن ذكر شده براي لايه      

چـسبندگي ضـعيف، ضـريب انبـساط حرارتـي          . گـردد  نمونه ايجاد مي  

غيريكسان بين اين لايه و لايه زيرين سبب افـزايش تبخيـر سـطحي و        

  .]2[ گردد ايجاد آلودگي بر روي ساير اجزا فضاپيما مي

در اين تحقيق از يك تركيب جديـد بـراي تهيـه پوشـش كنتـرل                

استفاده از پليمر سيليكوني    . حرارتي سيليكون سياه استفاده شده است     

 اكـسيم سـيلان جهـت       سـاز  شبكهبا انتهاي هيدروكسيل و پخت آن با        

ربرد در فضا براي اولين بـار       ساخت پوشش كنترل حرارتي به منظور كا      

رنگدانه استفاده شده در اين تحقيق      . در اين تحقيق استفاده شده است     

تـر   اين رنگدانه به دليـل انـدازه بـزرگ        . ساختار اسفنجي متخلخل دارد   

ها، داراي ذرات با حجـم مـؤثر بيـشتري بـوده و بـه همـين دليـل               دانه

ليـل مـسير    بـه همـين د    . يابـد  شدگي آن افزايش مي    گسترش و پخش  

اي ايـن رنگدانـه مناسـب و تمـاس و ارتبـاط              دانـه  جريان بارگيري بين  

بار از اين ذرات  در اين تحقيق براي اولين. اي بيشتر خواهد بود   دانه بين

پوشش توليد شده در . كربن سياه در ساخت پوشش استفاده شده است

 سازي اكسيژن اتمي قرار گرفته و به صورت      اين تحقيق در محيط شبيه    

 سطح، خواص   ريختجامع اثر اكسيژن اتمي بر روي تركيب شيميايي،         

حرارتي آن بررسي شده است كه ايـن بررسـي همـه جانبـه در                -نوري

از طـرف ديگـر توليـد       . ساير مقالات مشابه قابل مـشاهده نمـي باشـد         

پوشش كنترل حرارتي سيليكون سياه در اين تحقيـق، گـامي بلنـد در          

ليد و اعمال پوشش كنترل حرارتي بـر        سازي دانش فني تو    جهت بومي 

روي اعضاء خارجي ماهواره در داخل ايران بوده و يك دستاورد بـزرگ             

هـاي روشـني را       تواند افـق   علمي در زمينه تحقيقات فضايي است و مي       

  انجام آزمون. ها در داخل كشور فراهم نمايد   براي توليد اين نوع پوشش    

 بق با استاندارد براي اولين    سازي محيط اكسيژن اتمي مطا     فضايي شبيه 

                                                                 
3- Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

4- X-ray photoelectron spectroscopy 

5- Atomic Force Microscopy  
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رسد تحقيـق    به نظر مي  . بار در ايران، در اين تحقيق انجام گرفته است        

هـاي    كننـده پوشـش    هـاي توليـد     حاضر، ايران را در بين معدود كشور      

  .كنترل حرارتي براي كاربرد در محيط فضا قرار دهد

هزينه بالا و دسترسـي محـدود بـه آزمايـشات پـرواز، اسـتفاده از                

تجهيـزات  . سازي محيط فضا را متـداول كـرده اسـت           هاي شبيه  نآزمو

 ـ              شبيه ثير أسازي زميني مختلفي بـراي مطالعـه تخريـب مـواد تحـت ت

، منابع انفجار ليـزري و      RF و   DCاكسيژن اتمي شامل منابع پلاسماي      

در ايـن تحقيـق پوشـش توليـد شـده و        . ]2[ شود صوت استفاده مي  فرا

 سـاختار ش جرم، تركيـب شـيميايي،       اثرات اكسيژن اتمي بر روي كاه     

نتايج از مقاومت بـالاي ايـن       . سطح و خواص نوري پوشش، بررسي شد      

  .پوشش در برابر اكسيژن اتمي حكايت دارد

  

  بخش تجربيـ 2

   مواد ـ1ـ2

ي هيدروكسيل  ي انتها  گروه  با �سيلوكسانمتيلدي در اين تحقيق از پلي    

   تـريس  متيـل نسـيلا ساز اكـسيم    ، عامل شبكه   18000با وزن مولكولي    

 همگي  �لورات تين دي  بوتيل  دي زور و كاتالي  �سيلان)اكسينو بوتانون-2(

   RTV-1 آمريكـا، بـه منظـور سـاخت رزيـن            �محصول شركت جيلست  

. پايه پوشش كنترل حرارتي سيليكون سياه استفاده شـد         به عنوان رنگ  

 محـصول شـركت   Printex xe2سـياه بـا نـام تجـاري      از رنگدانه كربن

كـي آلمـان بـه      واييو محصول شـركت بـي      تراي  آلمان، آنتي  �دگوساي

كننـــده رنگدانـــه و از آســـتري    كننـــده و پخـــش  عنـــوان تـــر 

DOWCORNING1200به منظور   آمريكا�دوكورنيگ  محصول شركت

بهبود چسبندگي پوشش سيليكوني به زيرآيند آلومينيومي در سـاخت          

  .پوشش استفاده شد

  

  روش كارـ 2ـ2

يـو  تراي و آنتيPrintex xe2سياه   ابتدا كربنبه منظور ساخت پوشش،

 سـاعت   2سيلوكسان اضافه شـده و بـراي مـدت          متيلديبه پليمر پلي  

لازم بـه   .  دور در دقيقه انجام گرفـت      800با دور آسياب     فرايند آسياب 

 2سياه قبل از استفاده به منظور حذف رطوبت به مدت    ذكر است كربن  

مخلـوط پليمـر،    .  خـشك شـد    C 100°ساعت در آون با درجه حرارت       

 بـا عامـل   ،كه از آسياب حاصـل شـده اسـت         �سياه و حلال زايلن   كربن

 C 80-70° ساعت در 72سيلان تركيب شده و براي ساز اكسيمشبكه

 بـه   زورسـپس كاتـالي   .  قـرار گرفـت    تقطير برگـشتي  به آهستگي تحت    

 دور بر دقيقـه و  500زن با سرعت  مخلوط فوق اضافه شده و توسط هم     

 و  زورسـاز، كاتـالي    از شـبكه  .  دقيقه در كل رزين پراكنده شد      2ه مدت   ب

 درصـد نـسبت   4 درصد و 0,6  درصد، 8سياه به ترتيب با مقادير       كربن

پس از تهيـه  .  استفاده شدRTV-1به وزن پليمر جهت ساخت پوشش   

ينـد  آ و ساير اجـزا، رزيـن تحـت فر        زوررزين به منظور جداسازي كاتالي    

 فلوچـارت مراحـل   1در شـكل   .  قـرار گرفـت    Torr 0,5تقطير در خـلا     

  .ساخت اين پوشش كنترل حرارتي نشان داده شده است

 ASTM D1730-03زيرآينــدهاي آلومينيــومي مطــابق اســتاندارد 

ابتــــدا آســــتري . ينــــد آنــــدايزينگ قــــرار گرفــــتآتحــــت فر

DOWCORNING1200     هـا بـا ضـخامت       توسط پيستوله بر روي نمونه

mµ10-5شــش بــا ضــخامت حــدود  پاشــش شــده ســپس پوµm 75   

 پخــت ســازوكارهــا بــا توجــه بــه  نمونــه. بــر روي آن پاشــش گرديــد

 روز در دماي    20شونده به مدت    جزيي پخت هاي سيليكوني تك   پوشش

C° 50    درصد قرار داده شد، تا پوشش كاملاً پخت گردد         70 و رطوبت  .

  .گذاري گرديد  نامRTV-MBپوشش توليد شده با عنوان 

                                                                 
1- Poly Dimethyl Siloxane  
2- Methyl Tris (2-Butanone Oxino) Silane  
3- DibutylTin Dilaurate  
4- Gelest  
5- Degussa  
6- Dow Corning  
7- Xylene  

  

  .شونده در دماي محيط جزيي پخت  فلوچارت مراحل تهيه رنگ سيليكون سياه تك:1شكل 
  

    

متيل  دي پليمر پلي

گروه سيلوكسان با 

 ي هيدروكسيليانتها

 Printexسياه كربن

xe2 

  مواد افزودني

زدن و هم

 آسياب كردن

ساز عامل شبكه

 سيلاناكسيم

به  برگشتي تقطير

 ساعت 72مدت 

بوتيل  ديزوركاتالي

 لورات ديتين

زدن به هم

  دقيقه2مدت 

پوشش سياه 

سيليكوني 

جزيي تك

شونده پخت

در دماي 

 محيط
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سازي محيط اكسيژن اتمـي از دسـتگاه پلاسـماي           به منظور شبيه  

DCجريان سنج مـدل    مجهز بهOssicine Orobiche   سـاخت شـركت 

ها در دسـتگاه   ونهنم.  استفاده شد  nl/min 0,01ايتاليا با دقت     �پونرنيكا

، Hz 1200 بـسامد فـن ايـران بـا      ساخت شركت پلاسماDCپلاسماي  

 و جريـان گـاز اكـسيژن    ºC 45-23، دماي  Torr 2-10×5فشار محفظه   

nL/min 0,1     آزمـون  .  سـاعت قـرار گرفتنـد      10  و    5،  1 به مدت زمان

 و با مشخـصاتي  ,ASTM E 2089-00اكسيژن اتمي مطابق با استاندارد 

 atom/cm2.s 1021×1,6 و شار در حـدود      eV 5,4ي جنبشي   شامل انرژ 

به منظور بررسي تغييرات ايجاد شده در تركيب شيميايي         . انجام گرفت 

-FT/IRمـدل    FT-IR)( � قرمز تبديل فوريـه    زيرسنجي   سطوح از طيف  

 cm-1 در محـدوده   cm-1 16جاسكو ژاپن با وضوح      ساخت شركت  6300

 زيرآينداينكه هر دو نمونه بر روي با توجه به  .استفاده شد  4000-400

سـازي پوشـش از     آلومينيومي پوشش داده شـده اسـت و امكـان جـدا           

ــد ــابراين از   زيرآينـ ــت، بنـ ــود نداشـ ــلاً وجـ ــز اصـ ATR-FTIR نيـ
3   

Xاز دســتگاه پــراش پرتــو . بــه منظــور ارزيــابي اســتفاده شــد
   مــدل�

Advance D8  ساخت شركت بروكر آلمان به صورت زاويه كم با منبـع 

درجـه در   2 با سـرعت CuKα  (40 kV, 40 mA, λ= 0.154 nm)بش تا

بـراي بررسـي تركيـب    .  استفاده گرديـد θ2=1-60°دقيقه و در گستره    

 JSM 5410LV مـدل  EDSعناصر موجود بـر روي سـطح از دسـتگاه    

JEOL     كيلو الكترون ولـت متـصل بـه ميكروسـكوپ        25 با انرژي اوليه 

ها قبـل و   نمونه ساختارر بررسي   به منظو . الكتروني روبشي استفاده شد   

پس از قرارگيري در برابر اكسيژن اتمي از ميكروسكوپ نيـروي اتمـي              

 nm 500×500ساخت هلند با سطوح اسكن شـده    DS95-200-Eمدل

، N 42 و نيروي ثابـت     Hz 257 بسامد،  AC با حالت اسكن     µm 1×1و  

 XL30، مــدل )SEM (�همچنــين از ميكروســكوپ الكترونــي روبــشي

 ولـت اسـتفاده     20 تـا    10ت شركت فيليپس هلند با ولتاژ تقريبـاً         ساخ

  نيـز )  زيـر ميكروسـكوپ  مـشاهده قبـل از  (دهـي طـلا      پوشـش . گرديد

سـاخت شـركت بالتـك       SCD005گذاري مـدل     به وسيله دستگاه لايه   

كـردن نمونـه قبـل و بعـد از آزمـون             به منظور وزن  . سوئيس انجام شد  

دقـت پـنج رقـم اعـشار         GR202 مـدل    A&Dاكسيژن اتمي از ترازوي     

   و �هــاي اســپكترورفلكتومتر  همچنــين از دســتگاه  .اســتفاده شــد 

 حرارتي نمونه مطـابق     - براي بررسي خواص نوري    � قرمز زيررفلكتومتر  

  . استفاده گرديدASTM E408-71و  ASTM E903-96هاي استاندارد

  

  

                                                                 
1- Ponernica  
2- Fourier-Transform Infrared Spectroscopy  
3-Attenuated Total Reflection Fourier-Transform Infrared Spectro- 

scopy 

4- X-ray Diffraction  
5- Scanning Electron Microscopy  
6- Spectroreflectometer  
7- Infrared Reflectometer  

   نتايج و بحثـ3

  	 سايشبازده ـ1ـ3

 سـاعت   10 و   5،  1ها در سه زمان     مونه سايش، ن  بازده به منظور تعيين  

در هر مرحله كاهش وزن انجام گرفتـه     . تحت اكسيژن اتمي قرار گرفت    

در . گيري شد گيري در معرض اكسيژن اتمي اندازه     در نمونه در اثر قرار    

ها بر حسب مدت زمـان قرارگيـري در          نيز تغييرات وزن نمونه    2شكل  

  .برابر اكسيژن اتمي نشان داده شده است

شود؛ با افزايش زمان قرارگيري ابتدا نرخ گونه كه ملاحظه ميمانه

سايش بالا است ولي با گذشت زمان تقريباً تغييرات در ميـزان كـاهش        

ساير تحقيقات نيز چنين روند كاهش جرمي را . ماندجرم ثابت باقي مي

 و همكارانش نشان دادند كه كاهش جرم در پوشش 
داو. دهدنشان مي

گونه رنگدانه يا عامل افزودني ديگـر،       سيلوكسان بدون هيچ  متيلديپلي

از طرفي نرخ كاهش جرم در پوشش سيليكوني        . است mg 0,18حدود  

در ابتداي آزمون بالاتر بوده در حالي كه نرخ كاهش جـرم بـا گذشـت                

  . ]11[ زمان كاهش يافته است

 هاي سيليكوني، اجزاء آلي در ابتداي قرارگيري در برابـر          در پوشش 

هاي فـرار    اكسيژن اتمي، ضمن واكنش با اكسيژن اتمي به صورت گونه         

CO2  ،CO  ،H2   و H2O    با افزايش درصـد  . شوند از سطح نمونه خارج مي

O   و Si   لايه SiO2     اين لايـه   . ]2 ،11[ گردد  فشرده در سطح تشكيل مي

سطح در برابر حملـه اكـسيژن اتمـي محافظـت           از سطح و از پليمر زير     

  .]2 ،5 ،6 ،11 ،12[ كند مي

هـاي    ابتـدا گـروه    RTV-MBرسد در پوشش سيليكوني     به نظر مي  

، CO2هـاي فـرار    با تـشكيل گونـه  Siهاي آلي متيل موجود بر روي اتم   

CO  ،H2   و H2O     سپس با تشكيل لايـه     . گردند  از سطح پليمر خارج مي

SiO2      نمايد و مـانع از انجـام واكـنش         ، اين لايه از پوشش محافظت مي

بنابراين نرخ سـايش بـا   . گردداجزاء آلي و اكسيژن اتمي ميبيشتر بين   

يافتـه در كـل نيـز    گذشت زمان كاهش يافته و در ضمن جـرم كـاهش        

  .هاي ديگر بسيار كمتر است نسبت به نمونه
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ها بر حسب مدت زمان قرارگيري در برابر   تغييرات وزن نمونه:2شكل 

  .اكسيژن اتمي

                                                                 
8- Erosion Yield  
9- Duo  
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 1رابطـه   از cm3/atom برحـسب  Es سايـشي  بـازده  محاسـبه    براي

  :شود استفاده مي

)1(  s
s

s s k

M
E

A P F

∆
=  

  

 سطح در AS  كاهش جرم نمونه بر حسب گرم،MS∆در اين معادله 

 FK و   gr/cm3 نمونه شاهد بـر حـسب        چگالي cm2  ،PSتماس بر حسب    

يق از كپتـون    در اين تحق  . ]13[  است atom/cm2جريان مؤثر بر حسب     

بـه  FK  و PSهمچنـين از  .  به عنوان نمونه شـاهد اسـتفاده شـد   Hنوع 

ــادير   ــا مق ــب ب ــبات atom/cm2 1021 و gr/cm3 1,427ترتي  در محاس

توان كاهش ضخامت رخ داده در نمونه         مي Esبا تعيين   . استفاده گرديد 

كمتر باشـد،   Esهر چقدر  .را در هر شرايط محيطي فضايي تعيين نمود 

  . ]14[ ت ماده در محيط اكسيژن اتمي بيشتر استمقاوم

 RTV-MB سايـشي پوشـش كنتـرل حرارتـي          بـازده  1 در جدول 

 سايشي چند نوع پليمر و پوشش كنترل حرارتي معروف، بازدههمراه با   

مقايـسه نتـايج    .  مـشخص شـده اسـت      ،كه كاربرد فضايي فراواني دارند    

از سـاير   بـسيار كمتـر   RTV-MB دهد؛ حد سايـشي پوشـش   نشان مي 

 ضمن مقاومت به اكسيژن اتمي بـالا        RTV-MBبنابراين  . ها است نمونه

تواند به عنوان پوشش مناسبي جهت محافظت از ساير اجزا در برابر        مي

  .اكسيژن اتمي استفاده گردد

  

 بازده به همراه RTV-MB سايشي پوشش كنترل حرارتي بازده :1 جدول

  .تي در برابر اكسيژن اتميسايشي چند نوع پليمر و پوشش كنترل حرار

  نوع ماده
  بازده سايش

)cm3/atom(  
  مراجع

   RTV-MB3  27-10×5پوشش 

 Hكپتون 
 ]13 و 11[  3×24-10

 ]NH  24-10×2,8  ]13كپتون 

 ]PE(  24-10×3,97  ]13(پلي اتيلن 

 ]FEP(  24-10×0,33  ]13(پروپيلن اتيلن 

 S2پوشش سيليكوني 
26-10×5  ]12[ 

 PGNپوشش سيليكوني 

7991 

26-10×5  ]12[ 

 PGN ASپوشش سيليكوني 
26-10×4  ]12[ 

 PU1ورتان يپوشش پلي
25-10×5,8  

]12[ 

 PUCورتان يپوشش پلي
25-10×9,4  

]12[ 

  

   اثر اكسيژن اتمي بر تركيب شيمياييـ2ـ3

 پـس از    RTV-MBبه منظور بررسي تغييرات تركيب شيميايي پوشش        

 و ATR-FTIR ،EDSهـاي     مـون گيري در برابر اكسيژن اتمـي از آز        قرار

XRD     طيف جـذبي  3در شكل .  با زاويه كم استفاده شد ATR-FTIR از 

سطح نمونه قبل و پس از قرارگيري در برابر اكسيژن اتمي نـشان داده              

  .شده است

هاي مربوط به ارتعاش     شود؛ شدت پيك   گونه كه ملاحظه مي    همان

ــشي  ــاني Si-Cكشــ ، )cm-1 865,8  وCH3) rocking) (800 و نوســ

و ) SiCH3 )cm-1 1261,2 و تغيير شكل  CH3–ارتعاش كششي متقارن    

ــر  ــشي غيـ ــاش كشـ ــارن ارتعـ ــكل CH3–متقـ ــر شـ    SiCH3  و تغييـ

) cm-11410,7 (  پس از قرارگيري در برابر اكسيژن اتمي كاهش يافتـه

، )Si-O-Si)  cm-11023در حالي كه شـدت پيونـدهاي متقـارن    . است

 cm-1 1650 و 3500بي پهـن در  هـاي جـذ    پيـك .تغييري نكرده است 

پس از قرارگيري در برابر اكسيژن اتمـي بـر روي نمـودار ظـاهر شـده                 

  . استH2O و Si-OHكه مربوط به پيوندهاي. است

 را PDMS/SiO2(20%) از پوشــش FTIRداو و همكــارانش طيــف 

نتـايج  . قبل و پس از قرارگيري در برابر اكسيژن اتمـي بررسـي كردنـد         

 در CH3هاي مربـوط بـه پيونـدهاي      پيكان داد كههاي آنها نش  بررسي

زيـرا پيونـدهاي كـربن و       . انـد  پوشش تضعيف و يا حتـي ظـاهر نـشده         

هـاي فـرار     هيدروژن در پوشش، با اكسيژن اتمي واكـنش داده و گونـه           

CO2  ،CO  ،H2   و H2O    هـاي پهـن      پيـك .  تشكيل شده اسـتSi-OH  و 

H2O    در طيف FTIR      هـاي   همچنـين پيـك   .  آنها ظاهر گرديـده اسـت

. ]11[ انـد   كمي جابجـا شـده     Si-O-Siمربوط به پيوندهاي غيرمتقارن     

  .نتايج آنها مشابه نتايج تحقيق حاضر است

 و همكارانش به بررسـي واكـنش بـين اكـسيژن اتمـي بـا                �منتون

 در  كـه دهد نتايج تحقيقات آنها نشان مي. اجزاي هيدروكربن پرداختند 

برخورد اكسيژن اتمي با هيدروكربن هايي نظير متيل، اتم اكـسيژن         اثر  

در ادامـه  . گـردد با اتـم كـربن واكـنش داده و اتـم هيـدروژن آزاد مـي          

هاي هيدروژن با اتم. گردد تشكيل مي  CO و   CO2اكسيدهاي فرار نظير    

 در پيونـد بـا سيليـسيم يـا          OHهـاي   اتم اكسيژن واكنش داده و گروه     

هـاي  بنابراين حضور پيك  . ]15[ دهند ا تشكيل مي   ر H2Oهاي   مولكول

 مربوط بـه پوشـش بعـد از         ATR-FTIRپهن با شدت ضعيف در طيف       

  .قرارگيري در برابر اكسيژن اتمي دور از انتظار نخواهد بود

 از پوشـش نـشان      ATR-FTIRبه طور كلي نتـايج بررسـي طيـف          

ن اتمي هاي آلي موجود در پوشش سيليكوني با اكسيژ  گروه كه دهد مي

اين نتـايج بـا كـاهش       . واكنش داده و به گازهاي فرار تبديل شده است        

وزن رخ داده در پوشــش كــه در قــسمت قبلــي بــه آن پرداختــه شــد؛ 

 نشان Si-Oتغيير در پيك مربوط به پيوند از طرفي عدم  . خواني دارد  هم

  .باشند دهد اجزا غيرآلي پوشش سبب كاهش وزن در پوشش نمي مي

  ن تركيــب شــيميايي عناصــر در ســطح پوشــشبــه منظــور تعيــي

RTV-MB     آزمـون  قبل و پس از قرارگيري در برابـر اكـسيژن اتمـي از 

EDS  غلظت هر عنصر قبل و پـس از قرارگيـري در برابـر           .  استفاده شد

 نـشان داده    2  در جـدول   RTV-MBاكسيژن اتمي در سـطح پوشـش        

س از  هاي كربن در پوشش پ    دهد غلظت اتم   نتايج نشان مي  . شده است 

در حالي كه غلظت . قرارگيري در برابر اكسيژن اتمي كاهش يافته است 

  .اندعناصر سيليسيم و اكسيژن  افزايش يافته

                                                                 
1- Minton  
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cmا وضوح  روي سلنيوم ببلور درجه، 45از سطح نمونه قبل و پس از قرارگيري در برابر اكسيژن اتمي با زاويه  ATR-FTIRطيف جذبي : 3شكل 

 در 16 1-

cmمحدوده
-1 4000-400.

  

پس از قرارگيري در برابر اكسيژن اتمي در  غلظت هر عنصر قبل و :2 جدول

  .RTV-MBسطح پوشش 

  )%.Wt(درصد عناصر
  شرايط نمونه

O C Si 
O/Si  

ــري در   ــل از قرارگيـ قبـ

  برابر اكسيژن اتمي
1±35 1±41  1±23  1,5  

ــري در   ــس از قرارگيـ پـ

  اتميبرابر اكسيژن 
1±50  1±22  1±28  1,8  

  

 و همكارانش به بررسي اثر اكسيژن اتمي بـر روي پوشـش         �گازمن

نتـايج  .  محصول شركت مپ فرانسه پرداختنـد    SCK5سيليكوني سفيد   

 از سطح اين پوشش قبل و پـس از قرارگيـري در             XPS و   EDS آزمون

غلظـت اتـم كـربن در ايـن پوشـش            كـه    برابر اكسيژن اتمي نشان داد    

در حالي كه غلظت اكسيژن افـزايش يافتـه و هـيچ            . فته است كاهش يا 

 موجـود در پوشـش رخ       Sn  و    Si  ،Ti  ،Znهاي اتمي    تغييري در غلظت  

 تغييـرات   كهدهد  آنها نشان ميXPSو  EDS مقايسه نتايج. نداده است

عمده ايجاد شده به وسيله اكسيژن اتمي موضعي و در يك لايه نـازك              

  .]12[  استدر نزديك سطح اتفاق افتاده

هـاي كـربن پـس از     رسد بخشي از كـاهش غلظـت اتـم      به نظر مي  

 در برابـر اكـسيژن اتمـي هماننـد سـاير            RTV-MBقرارگيري پوشـش    

هاي آلي با اكسيژن اتمي و       تحقيقات انجام گرفته ناشي از واكنش گروه      

                                                                 
1- Gouzman  

هـاي   همچنين كاهش غلظت اتم   .  است CO2 و   COتشكيل عوامل فرار    

ز واكنش رنگدانـه كـربن سـياه بـه كـار رفتـه در       تواند ناشي ا  كربن مي 

هـاي اكـسيژن و     افـزايش غلظـت اتـم     . پوشش با اكسيژن اتمـي باشـد      

آلـي در سـطح پوشـش        سيليسيم نـشان دهنـده تـشكيل اجـزاء غيـر          

 با نتـايج كـاهش وزن رخ        EDS آزموننتايج به دست آمده از      . باشد مي

  .اردخواني د همATR-FTIRداده در نمونه و همچنين نتايج 

به منظور تشخيص فاز غيرآلي تشكيل شده احتمالي بر روي سطح       

.  بـا زاويـه كـم اسـتفاده شـد     X از آناليز پراش پرتو     RTV-MBپوشش  

 با زاويه كم به منظـور آنـاليز فـازي لايـه سـطحي               Xآناليز پراش پرتو    

 بـه   X نمودارهـاي پـراش پرتـو        5 و   4هـاي   در شكل . شود استفاده مي 

 قبل از قرارگيري و پس از قرارگيـري         RTV-MB ترتيب از سطح نمونه   

  . در برابر اكسيژن اتمي نشان داده شده است

سيلوكـسان در   متيلديپيك پراش مربوط به رزين سيليكوني پلي      

° 11,3 =θ2     پـراش در    پيك5در شكل . شود  در هر دو شكل ديده مي

° 2,6=θ2  ديـده   4 در حـالي كـه ايـن پيـك در شـكل           . شود  ديده مي 

 بلوري با ساختار SiO2 مربوط به فاز    θ2= 66/2 ° پيك پراش . ودش نمي

 بـا زاويـه كـم       Xنتايج آزمون پراش پرتـو      . ]16[ باشد مكعبي ساده مي  

 در اثـر  RTV-MB بـر روي سـطح پوشـش    SiO2دهـد، فـاز     نشان مـي  

 SiO2تشكيل لايه   . قرارگيري در برابر اكسيژن اتمي تشكيل شده است       

هـاي زيـرين شـده و مقاومـت بـه            لايـه  بر روي سطح باعث حفاظت از     

 در سـطح پوشـش    SiO2تـشكيل لايـه     . يابـد  اكسيژن اتمي افزايش مي   

 را در RTV-MB سايش و جرم كاهش يافته بسيار پايين پوشـش        بازده

  .نمايد اثر قرارگيري در برابر اكسيژن اتمي توجيه مي
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  .ز قرارگيري در برابر اكسيژن اتميقبل ا RTV-MB از سطح نمونه X نمودار پراش پرتو :4شكل 
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  . پس از قرارگيري در برابر اكسيژن اتميRTV-MBاز سطح نمونه  X نمودار پراش پرتو :5شكل
  

   سطح ساختار اثر اكسيژن اتمي بر ـ3ـ3

 در اثـر  RTV-MB سـطح پوشـش     سـاختار به منظور بررسي تغييـرات      

 6 در شـكل  . د اسـتفاده ش ـ   AFM و   SEM هاي  آزموناكسيژن اتمي از    

 قبل و RTV-MBتصاوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي از سطح نمونه    

. پــس از قرارگيــري در برابــر اكــسيژن اتمــي نــشان داده شــده اســت 

 ،هـاي مختلـف مـشخص اسـت        نمايي گونه كه در تصاوير با بزرگ      همان

 پس از قرارگيري در برابر اكسيژن اتمـي، در سـطح       RTV-MBپوشش  

  . اهري و يا ترك نشده استخود دچار فرسايش ظ

هاي  در تحقيقات قبلي ديده شده است كه در بعضي موارد پوشش           

خـوردگي در اثـر      ايـن تـرك   . شـوند  خوردگي مي  سيلوكسان دچار ترك  

بـه عنـوان    . ]5 ،11 ،12[ باشـد   بر روي سطح آنها مي     SiO2تشكيل لايه   

 پــس از SCK45نمونــه، پوشــش كنتــرل حرارتــي ســيليكوني ســفيد 

هايي در سطح خـود شـده        ي در برابر اكسيژن اتمي دچار ترك      قرارگير

هـاي   در تـرك . شـود  مـسلح ديـده نمـي    ها با چشم غير  اين ترك . است

لايــه شــدن يــا  تــشكيل شــده در ســطح ايــن پوشــش نــشاني از لايــه

 بـا وجـود     RTV-MBدر پوشـش    . ]12[ شدن پوشش ديده نشد    پوسته

وي سـطح ظـاهر   خـوردگي بـر ر    در سطح آن، تـرك    SiO2تشكيل لايه   

  .نگرديده است

 قبـل و پـس از   RTV-MB از سـطح نمونـه پوشـش    AFMتصاوير  

.  نـشان داده شـده اسـت       7 قرارگيري در برابر اكسيژن اتمي در شـكل       

 توپـوگرافي سـطح پوشـش پـس از          ،شـود  گونه كه مـشاهده مـي      همان

زبري سطح  . قرارگيري در برابر اكسيژن اتمي دچار تغييراتي شده است        

  :گردد  محاسبه مي2 رابطهتوسط 
  

 )2(  
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2
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[ ]
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 Zi هـر نقطـه اطلاعـات،    i تعداد نقـاط اطلاعـات،    N رابطه،در اين   

  .]6[ باشد  متوسط همه ارتفاعات ميZave و i ارتفاع در نقطه بيشينه

In
te
n
si
ty
 (
C
o
u
n
ts
)

 

2θθθθ    ( °°°°
    )  

In
te
n
si
ty
 (
C
o
u
n
ts
)

 

2θθθθ    ( °°°°
    )  



  سيد مسعود بركت و همكاران     184

  Journal of Color Science and Technology(2012)  )1391(علوم و فناوري رنگ ـ پژوهشي  علمي نشريه 

  
  

    

      

قبل )  برابر، ب2800گيري در برابر اكسيژن اتمي با بزرگنمايي قبل از قرار)   الفRTV-MB تصاوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي از سطح نمونه پوشش :6 شكل

گيري در برابر پس از قرار ) برابر و د2800نمايي پس از قرارگيري در برابر اكسيژن اتمي با بزرگ ) برابر، ج8800از قرار گيري در برابر اكسيژن اتمي با بزرگنمايي 

  . برابر8800اكسيژن اتمي با بزرگنمايي 

  

       

         

قبل از قرارگيري در برابر )  ب،)nm 500×500اسكن (قبل از قرارگيري در برابر اكسيژن اتمي )  الف.RTV-MBاز سطح نمونه پوشش  AFMتصاوير : 7شكل 

  )µm 1×1 اسكن( س از قرارگيري در برابر اكسيژن اتميپ ) د و)nm 500×500اسكن (پس از قرارگيري در برابر اكسيژن اتمي  ) ج،)µm 1×1اسكن (اكسيژن اتمي 

���  �  

�  �  
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 نمونـه، قبـل از قرارگيـري در برابـر          µm 1× 1زبري بـراي اسـكن      

كـه بعـد از قرارگيـري در برابـر     .  اسـت nm 6,44اكسيژن اتمـي برابـر     

نتـايج نـشان    .  افـزايش يافتـه اسـت      nm 18,4اكسيژن اتمي بـه عـدد       

رگيري در برابر اكسيژن اتمـي       زبري سطح نمونه پس از قرا       كه دهد مي

واكنش اجزاء آلي در سطح پوشش با اكسيژن اتمي     . افزايش يافته است  

خروج اين اجزاء سبب ايجاد جاهاي      . گردد سبب تشكيل اجزاء فرار مي    

با . يابد بنابراين زبري سطح تغيير مي. ]6[ شود خالي در سطح نمونه مي  

ات زبـري سـطح در       تغييـر  شـود،   مـي گونه كه ملاحظه     اين حال همان  

 بسيار كم بوده و حدود چند نانومتر        RTV-MBپوشش كنترل حرارتي    

در حالي كه تغييـر زبـري سـطح بـراي سـاير مـواد پليمـري           باشد،مي

 باشـد  حدود چند صد نانومتر مي متداول مانند كپتون بسيار بالا بوده و        

 بر  SiO2 با تشكيل لايه     RTV-MBرسد در پوشش     به نظر مي  . ]6،  11[

وي سطح، از واكنش اجزاء آلي با اكسيژن اتمي جلـوگيري بـه عمـل               ر

 بـر روي سـطح      SiO2بنابراين زبري سطح پس از تشكيل لايـه         . آيد مي

 تغيير زبري سطح بر روي خواص نوري. تغيير محسوسي نخواهد داشت 

-RTVتغييرات كم در زبري پوشش . ]16[  حرارتي پوشش مؤثر است-

MB     نين وجود كمترين تغييـر در خـواص ايـن          ، از پايداري بالا و همچ

برابـر اكـسيژن اتمـي     حرارتـي آن در  -پوشش مخصوصاً خواص نـوري    

  .هاي طولاني قرارگيري حكايت دارد حتي براي زمان

  

   حرارتي - اثر اكسيژن اتمي بر خواص نوريـ4ـ 3

هـا قبـل و پـس از     موج بـراي نمونـه   نمودارهاي انعكاس بر حسب طول 

بـا  .  مـشخص شـده اسـت      8اكسيژن اتمي در شكل     قرارگيري در برابر    

 3در جـدول    . شـود توجه به اين نمودارها ضريب جـذب محاسـبه مـي          

-RTVها بـراي پوشـش      ضريب جذب و نشر و تغييرات رخ داده در آن         

MB                 قبل و پس از قرارگيري در برابـر اكـسيژن اتمـي مـشخص شـده 

 دهـد، تغييـرات ضـريب جـذب و نـشر بعـد از              نتايج نـشان مـي    . است

تغييـر سـبب    اين عدم. باشد قرارگيري در برابر اكسيژن اتمي ناچيز مي  

هاي فضايي حتي با قرارگيـري طـولاني     دماي تعادلي سازه كه گردد مي

رسد كـاهش   به نظر مي . مدت در محيط اكسيژن اتمي ثابت باقي بماند       

بسيار اندك در ضريب جذب و نشر ناشي از تغييـرات زبـري سـطح در            

  . ر برابر اكسيژن اتمي استاثر قرارگيري د

 ضريب جذب و نشر و تغييرات آنها در اثـر قرارگيـري             4 در جدول 

هاي كنترل حرارتي مختلف ساخته      در برابر اكسيژن اتمي براي پوشش     

هاي كنتـرل حرارتـي مـشخص        هاي سازنده پوشش   شده توسط شركت  

كنيد، تغييـرات ضـريب جـذب و     گونه كه ملاحظه مي    همان. شده است 

هاي كنتـرل حرارتـي       مشابه با ساير پوشش    RTV-MBر پوشش   نشر د 

هاي سيليكوني مـانع      بر روي سطح پوشش    SiO2تشكيل لايه   . باشد مي

ها گرديـده بنـابراين ضـريب        از تخريب رزين سيليكوني در اين پوشش      

  .]17[ جذب و نشر آنها تنزل نخواهد داشت

  

  RTV-MB پوشش مقادير ضريب جذب و نشر و تغييرات آنها براي: 3جدول 

  .قبل و پس از قرارگيري در برابر اكسيژن اتمي

  ∆sα  ε  sα∆  ε  يط نمونهاشر

قبل از قرارگيري در 

  برابر اكسيژن اتمي
0,955  0,920  -  -  

پس از قرارگيري در 

  برابر اكسيژن اتمي
0,944  0,918  0,011-  0,002-  

  

  

  

  
  .پس از قرارگيري در برابر اكسيژن اتمي) بو قبل )  الف.هنمودارهاي انعكاس بر حسب طول موج براي نمون: 8شكل 

  

���  

�  
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مقادير تغييرات ضريب جذب و نشر در اثر قرارگيري در برابر : 4جدول 

هاي كنترل حرارتي مختلف ساخته شده توسط  اكسيژن اتمي براي پوشش

  .هاي كنترل حرارتي هاي سازنده پوشش شركت

نام 

  تجاري

شركت 

  سازنده

 تركيب

 شيميايي 

 وششپ

∆αs  ∆ε  مرجع  

PNAS MAP 
 رزين سيليكوني

  سياه كربن+
0,01-  0,00  ]4[  

PGN7991 - 
 رزين سيليكوني

  سياه كربن+
0,01-  0,00  ]4[  

S2 -  
 رزين سيليكوني

  سياه كربن+
0,01-  0,01-  ]4[  

PU1 MAP 
+ ورتاني پلي رزين

  سياه كربن
0,00  0,02+  ]4[  

PUC MAP 
+ ورتاني پلي رزين

  سياه كربن
0,02+  0,08+  ]4[  

EKOM-2 - 
 كربن+اكريليك
  سياه

0,008-  0,02+  ]18[ 

  

 گيري ـ نتيجه4

به طور كلي نتايج بررسي اثر اكـسيژن اتمـي بـر روي پوشـش كنتـرل         

دهد اين پوشش صرفاً در سطح خود دچار   نشان ميRTV-MBحرارتي 

گـردد كـه ايـن تغييـر بـا تـشكيل لايـه               ميايي مي يتغيير در تركيب ش   

تشكيل اين لايه سبب محافظت از پوشش و        .  همراه است  SiO2محافظ  

 و خـواص پوشـش      سـاختار در نتيجه باعث ايجاد كمترين تغييرات در        

توان گفت پوشش  بنابراين مي. گردد  حرارتي آن مي-نظير خواص نوري

 از مقاومـت بـالايي در برابـر اثـرات مخـرب            RTV-MBكنترل حرارتي   

اند به عنوان يـك پوشـش كنتـرل    تو اكسيژن اتمي برخوردار بوده و مي    

 اسـتفاده گـردد و در ضـمن ايجـاد پايـداري             LEOحرارتي در محـيط     

هاي فضايي از آنها در برابر اثـرات مخـرب           حرارتي و كنترل دماي سازه    

  . محافظت نمايدLEOاكسيژن اتمي در محيط 
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