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摘要：目的 研究卫星上外露导线在空间辐射环境下的耐受能力。方法 通过分析 GEO 轨道下在轨 10 年航

天器外露瑞侃导线的辐照环境，研究低能和高能电子对导线性能的影响，地面模拟试验参数选择能量分别

为 45 keV 和 1 MeV，注量率均为 8.3×1010 e/(cm2·s)，总注量均为 2×1016 e/cm2。考察瑞侃导线力学性能（断

裂伸长率、拉伸强度）和电性能（击穿电压）的退化情况，并用 XPS 和 SEM 测试分析手段，对其电子辐照

损伤机理进行研究。结果 在不同能量电子辐照下，瑞侃导线的力学性能均略有下降，没有显著区别，而电

学性能严重退化，且低能电子较高能电子对其电学性能影响更为严重，其击穿电压分别下降了 100%和 50%。

结论 通过剂量-深度分布计算，45 keV 入射电子能量全部沉积在样品表层下数微米的深度范围内，完全被

导线外皮吸收，对样品的损伤较大；而 1 MeV 入射电子能量绝大部分穿透表皮沉积在样品铜芯中，因而其

性能退化情况相对低能电子较小。进一步的，通过 SEM 和 XPS 测试和分析发现，电子辐照造成瑞侃导线分

子链降解，形成自由基以及气体，自由基的再交联是造成瑞侃导线损伤的重要机理。 
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Degradation of Satellite Rykan Wires Irradiated by Electrons of Different Energies 
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ABSTRACT: The paper aims to study the tolerance ability of exposed wires on satellite in the space radiation environment. In 
this paper, the influence of low energy and high energy electrons on the conductor performance was studied by analyzing the ra-
diation environment of the Rykan wire exposed in orbit for 10 years under GEO orbit. In the ground simulation test, the selected 
energy was 45 keV and 1 MeV; the fluence rate was 8.3×1010 e/(cm2·s); and the total dose was 2×1016 e/cm2. The degradation of 
mechanical properties (elongation at break, tensile strength) and electrical properties (breakdown voltage) of the Rykan wire 
were investigated during the test. The mechanism of electron irradiation damage was studied by means of XPS and SEM. The 
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experimental results showed that the mechanical properties of Rykan wire were slightly reduced after irradiation under different 
energy electron irradiation. But the electrical properties were seriously degraded, and the influence of low-energy electrons was 
more serious than that of high-energy electrons. The breakdown voltage was reduced by 100% and 50% respectively. According 
to the calculation of dose-depth distribution, all the incoming electron energy of 45 keV is deposited in the depth range of a few 
microns below the surface of the sample, which is completely absorbed by the skin of the wire, causing great damage to the 
sample. However, most of 1MeV incident electron energy penetrates the skin and is deposited in the sample copper core, so its 
performance degradation is relatively small. Further, through SEM and XPS test and analysis, it is concluded that electron irra-
diation degrades the molecular chain of the Rykan wire, forms free radicals and gases, and the recrosslinking of free radicals is 
an important mechanism for the damage of the Rykan wire. 
KEY WORDS: Rykan wire; electrical properties; mechanical properties; electron irradiation 

导线由于具有高热稳定性、电绝缘性和抗老化
能力，在卫星上应用广泛。虽然卫星上大部分导线
被多层热控材料包裹，仍有少量应用于太阳翼、星
敏感器、天线和发动机的导线暴露在太空中，受到
空间带电粒子的辐射，从而给材料性能带来严重威
胁，造成其光学性能、电学性能和力学性能退化[1-10]，
进而严重影响航天器的在轨运行的安全和可靠性。研
究导线带电粒子辐照效应对研制长寿、高可靠航天器
具有重要意义。 

对于电绝缘材料，带电粒子辐照引发材料表面发
生化学老化，引起高分子网状结构断裂，导致其力学
性能和绝缘性能下降。电绝缘材料多为高聚物，辐照
引发聚合物网状结构断裂的结果导致其发生交联或
降解等化学变化。辐照会使电绝缘材料发生电离效
应，其电导率的瞬态增长有明显的延迟分量，可建立
空间电荷或发生极化。这会导致周围元器件的表面效
应、结漏泄电流、光电流、电感应烧毁和闭锁等后果。 

目前国外主要通过 60Coγ 放射源研究导线材料的
辐射裂解行为。电子束辐照降解主要应用在高分子聚
合物材料的辐射加工工艺领域，有辐射聚合、辐射交
联、辐射降解等。叶剑锋等人 [11]研究了聚四氟乙烯
（PTFE）辐射降解，发现低剂量率辐照下样品质损
高于高剂量率，降解效果更明显，且辐射降解主要发
生在主链上 C—C 键的断裂，样品由结晶态向非结晶

态转变显著。黄玮等[9,12]研究发现，真空辐照后，PTFE
的降解产物有 95%是单体 CF2=C，另有少量的六氟
丙烯，此外还少量二氧化碳气体，但没有氟化氢和分
子链碎片。样品表面的氧含量在总剂量 1×105Gy 的伽
马射线辐照后明显增加，表明增大剂量辐照时辐射
氧化和辐射裂解这对竞争反应中，氧化反应的速率
增长得更快。低剂量率时，样品以辐射交联为主。孙
建生[13]对核电站电缆材料辐射后的断裂伸长率、抗张
强度、体积电阻率性能进行了研究，其中断裂伸长率
有明显下降，其余两种性能变化不明显。 

文中研究了空间电子辐射环境对瑞侃导线电学

及力学性能的影响，试验结果及分析可为航天器材料

抗辐射加固设计及性能改进提供参考依据。 

1  试验 

1.1  辐照环境分析 

文中研究的航天器材料所在轨道为 GEO，其遭

受的辐射环境主要为捕获电子和质子，其产生的总剂

量效应会引起材料性能的明显退化。工程中常用的辐

照模型为 AE-8、AP-8， GEO 轨道下电子和质子的

积分通量值如图 1 所示。GEO 轨道中电子能量绝大

部分位于 0.04~5 MeV 区间，更高能量的电子在工程 
 

 
 

图 1  捕获带电子和质子的 GEO 积分通量 
Fig.1  GEO fluence of electrons (a) and protons (b) captured 

应用中可以忽略。轨道质子通量相比电子低一个量 级，地面模拟试验时首选电子辐照。不同能量的电子
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对材料的穿透深度不同，对材料性能的影响程度也有

所不同，本研究拟选择两种低能和中能电子进行辐照

试验。 

1.2  试验对象 

试验样品选择卫星用瑞侃导线，其主要成分为聚

四氟乙烯，材料密度为 2.17 g/cm3，结构如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  瑞侃导线结构 
Fig.2  Structure of Rykan wire 

1.3  试验参数 

针对瑞侃导线在星上使用的实际情况，主要考察

其电学及力学性能退化情况。力学性能选择抗拉强度

和断裂伸长率，电学性能选择击穿电压。瑞侃导线材

料宏观及微观性能测试参数见表 1。 
 

表 1  瑞侃导线性能测试 
Tab.1  Performance test of Rykan wire 

类别 测试项目 
抗拉强度 

力学性能 
断裂伸长率 

电学性能 击穿电压 
表面形貌（SEM） 

微观性能 
X 射线光电子能谱（XPS） 

 
电子能量选择低能和中高能两种，以考察其不

同能量对材料性能退化带来的异同。低能电子能量选择

45 keV，注量率为 8.3×1010 e/(cm2·s)，总注量为 2× 
1016 e/cm2。试验在真空下进行，设备为北京卫星环境工

程研究所综合辐照设备。高能电子能量选择 1 MeV，

注量率为 8.3×1010 e/(cm2·s)，总注量为 2×1016 e/cm2。

试验在大气环境下进行，设备为中科院新疆理化技术

研究所高能电子加速器。由于电子辐照时具有一定的

热效应，因此高/低能电子辐照试验过程中均对试验

样品采取控温措施。 

1.4  微观测试 

本研究主要利用扫描电子显微镜（SEM）和 X 射

线光电子能谱（XPS） 两种微观分析手段对导线材

料的成分及结构变化进行分析。SEM 主要利用二次

电子信号成像观察样品的表面形态，进而获得样品的

微观形貌图像。XPS 可用来对物质的成分（元素）进

行定量及定性分析，同时可根据表面元素的组成，提

供材料结构方面的信息。瑞侃导线主要测试的元素成

分为 C、F、O。 

2  结果与分析 

2.1  力学性能 

两种能量电子辐照下样品的断裂伸长率和拉伸

强度变化曲线分别如图 3、图 4 所示。可见在低能电

子辐照下，断裂伸长率呈显著下降趋势，由 52%左右

下降为 42%左右，下降幅度约为 20%；高能电子辐照

下，样品断裂伸长率没有特别明显的变化。低能电子

辐照下，样品拉伸强度由 147 MPa 左右下降为 146 MPa
左右，没明显的变化趋势。高能电子辐照下，拉伸强

度下降趋势明显，由 147 MPa 左右下降到 133 MPa 左

右，下降幅度 10%左右。由于做力学性能测试时，导

线铜芯的存在会对拉伸强度和断裂伸长率测试有一

定的影响，可能会导致结果存在一定的随机性，且由

于材料介质的不均匀性，尤其是高聚物的聚集形态非

常复杂，材料性能也会呈统计分布。因此，可以认为

瑞侃导线力学性能 10%的退化可以忽略。整体而言，

瑞侃导线的力学性能略有下降。 
 

 
 

图 3  两种能量电子辐照下瑞侃导线断裂伸长率的变化 
Fig.3  The change of the elongation at break of Rykan wire under two kinds of energy electron irradiation 
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图 4  两种能量电子辐照下瑞侃导线拉伸强度的变化 
Fig.4  The change of tensile strength of Rykan wire under two kinds of energy electron irradiation 

 

2.2  电学性能 

电子辐照下样品击穿电压的变化曲线如图 5 所

示。在低能电子辐照下，瑞侃导线的击穿电压急剧下

降到接近 0；高能电子辐照下，瑞侃导线的击穿电压

急剧下降，呈现前期下降快、后期下降慢的特点，最

终由 19 keV 下降到 10 keV 左右，下降幅度接近 50%。

综合分析而言，瑞侃导线的电学性能和力学性能都呈

下降趋势，电学性能下降更加明显，且低能电子的影

响比高能电子的影响更大。 
 

 
 

图 5  两种能量电子辐照下瑞侃导线击穿电压的变化 
Fig.5  The change of breakdown voltage of Rykan wire un-

der two kinds of energy electron irradiation 
 

2.3  能量沉积分析 

材料的损伤程度与材料中沉积的能量多少相关，
材料的性能退化可根据沉积能量进行分析。利用 ITS
软件对电子入射瑞侃导线后的剂量-深度分布进行分
析。该软件是基于蒙特卡罗模拟方法，对粒子在材料
中的输运情况进行跟踪。经计算，电子在材料中的能
量沉积情况如图 6 所示。 

 

 
 

图 6  电子入射瑞侃导线的剂量-深度分布 
Fig.6  Dose-depth distribution of Rykan wire  

with electron incident 
 

由计算数据可知，45 keV 低能电子能量主要沉积

在辐照面表皮下约数微米的深度范围内，无法穿透外

表皮进入铜芯和未辐照面表皮。1 MeV 高能电子辐照

中，仅少量能量沉积在瑞侃导线辐照面外皮中，剩余

绝大部分能量穿透表皮，沉积于铜芯中，未辐照面表

皮也无能量沉积。 

2.4  样品外观变化 

45 keV 和 1 MeV 电子辐照下样品的外观变化如

图 7 所示。可以看出，低能电子辐照下，瑞侃导线辐

照面颜色显著变深，但在导线背面（未辐照面）颜色

基本没有变化。在高能电子辐照下，相比初始样品，

整个导线颜色没有明显的变化。瑞侃导线颜色的变化 
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图 7  电子辐照下瑞侃导线外观变化 
Fig.7  The change of appearance of Rykan wire under electron irradiation 

 
与沉积能量的多少相关，颜色变化结果与剂量-深度

分布计算结果一致。 

2.5  微观形貌分析 

通过 SEM 分析手段，得到瑞侃导线在低能电子

和高能电子辐照前后的表面形貌，如图 8 所示。由图

8 可见，辐照前样品表面比较平滑。低能电子辐照后， 

表面出现大量微裂纹。分析认为这是由于低能电子在

导线表皮中存在大量能量沉积，因此材料损伤效应显

著，样品在人为外力作用下便出现明显裂纹，该结果与

力学参数变化结果及外观检测结果一致。高能电子辐

照后，表面也受到一定程度的破坏，微观下表面有颗

粒物出现。分析认为是高能电子入射造成导线表皮聚

合物的分解与交联，进而使得导线表皮成分不再均匀。 

 

 
 

图 8  瑞侃导线辐照前后的 SEM 形貌 
Fig.8  SEM morphology of Rykan wire before and after irradiation: a) no irradiation;  

b) 45 keV electron irradiation; c) 1 MeV electron irradiation 
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2.6  微观成分分析 

瑞侃导线的主要成分为聚四氟乙烯，主要元素为

C、F。通过 X 射线光电子能谱分析手段检测到样品

的成分见表 2。 
 

表 2  辐照前后瑞侃导线材料各元素的含量变化 
Tab.2  Each element content changes of Rykan wire material 

before and after irradiation 
质量分数/% 

元素 
辐照前 45 keV 1 MeV 

C1s 70.38 71.06 65.18 
F1s 17.53 5.27 10.1 
O1s 9.7 17.74 18.49 
Na1s 0.32 0.38 0.8 
N1s 0.34 1.18 2.18 
S2p 0.09 1.72 2.33 
Si2p 1.62 2.65 0.66 

 
瑞侃导线主要成分是聚四氟乙烯，元素以 C、F、

O 为主，聚四氟乙烯中存在大量末端—CF3 结构。从

表 2 中可以看出，经过低能电子和高能电子辐照后，瑞

侃导线中 F 的含量均有比较明显的下降。这说明—CF3

结构大量断裂，同时提供了 F 自由基与 C 自由基，C
自由基与 F 自由基重新交联，组成更长链条的 FC—CF。
另一方面，降解作用还提供了 F 原子，生成氟化物。

低能的电子辐照后，F 元素含量下降较多，说明电子

的能量沉积在表层多，对瑞侃导线表面元素含量改变

大。C 元素含量的变化不是很明显，O 元素的含量有

所上升。考虑到样品与大气中的污染物等的接触，故

此不对 C、O 详细分析。综合分析认为，在电子辐照

下，电离损伤造成瑞侃导线分子链降解，形成自由基

以及气体，自由基的再交联是造成瑞侃导线损伤的重

要机理。 

3  结论 

通过分析 GEO 轨道在轨 10 年航天器外露瑞侃导

线的辐照环境，研究了低能和高能电子对导线性能的

影响。地面模拟试验参数选择能量分别为 45 keV 和

1 MeV ， 通 量 均 为 8.3×1010 e/(cm2·s) ， 注 量 均 为

2×1016 e/cm2，得到如下结论。  
1）经不同能量电子辐照后，样品的力学性能略

有下降，无显著区别。电学性能严重退化，且低能电

子辐照损伤高于高能电子，击穿电压分别下降了

100%和 50%。 
2）剂量-深度分布计算表明，45 keV 入射电子能

量全部沉积在样品表层下数微米的深度范围内，完全

被导线外皮吸收，对样品的损伤较大。1 MeV 入射电

子能量绝大部分沉积在样品铜芯中，表皮吸收的能量

较少，其性能退化情况相对较小。 

3）由表面微观形貌分析可见，45 keV 电子辐照

引起导线微观表面产生大量微裂纹，1 MeV 电子辐照

下，样品表面也有颗粒物析出，造成样品表面的损伤。 
4）通过对样品微观成分分析，认为在电子辐照

下，电离损伤造成瑞侃导线分子链降解，形成自由基

以及气体，自由基的再交联是造成瑞侃导线损伤的重

要机理。 
本研究认为，空间带电粒子辐射环境会对航天器

外露绝缘材料性能造成严重损伤，建议航天器在进行

相关材料空间性能退化评估时，要综合考虑低能带电

粒子和高能带电粒子的辐照效应，以保证试验结果的

有效性。  
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