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КОСМИЧЕСКОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

1. Экспериментальное и теоретическое изучение процессов, 
протекающих в материалах и элементах оборудования 
космических аппаратов (КА) под действием факторов 
космического пространства (ФКП), разработка методов 
повышения стойкости материалов и бортовых систем  КА к 
воздействию ФКП, создание новых материалов.

(Начало исследований: 1961 - 1962 гг.)

2. Выращивание бездефектных кристаллов и получение сверхчистых 

веществ в условиях невесомости.

ПРЕПЯТСТВИЕ - наличие микроускорений на КА:

~ 10-6 – 10-5 g   на автоматических КА;

~ 10-3 – 10-2 g   на пилотируемых КА.

(Начало исследований: середина 1970-х гг.)



Факторы космического пространства 

и вызываемые ими эффекты



Физико-математическая модель электризации 

КА Coulomb (НИИЯФ МГУ)
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Модели электризации КА, рекомендованные 

международным стандартом ISO

 NASCAP-2K – NASA, USA

 MUSCAT – JAXA, Japan

 SPIS – ESA, EU

 COULOMB – SINP MSU, Russia
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Вход в 

плазменный 

слой

Тень Земли

Электризация геостационарного спутника «Электро-Л2» 
на ночной стороне магнитосферы в тени Земли



Проблемы воздействия атомарного кислорода 

на материалы внешней поверхности КА
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Струя плазмы, выходящая из 
ускорителя, фокусируется на 

поверхность исследуемого образца. 
Свечение струи зависит от состава 

и степени ионизации плазмы   

Исследуемый образец крепится 
на специальном держателе, 

обеспечивающем возможность 
его вращения в разных 

плоскостях и термостатирование
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Лабораторное исследование и математическое моделирование воздействия 

атомарного кислорода ионосферы на полимерные нанокомпозиты и 

наноструктуры



Радиационная стойкость материалов и элементов 

аппаратуры космической техники
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Многослойные радиационно-защитные экраны

Доля рассеянного назад потока энергии 

протонов в зависимости от их энергии и 

порядка чередования материалов в экране с 

толщиной слоев 100 нм

Величины относительного потока энергии 
протонов, прошедших через экраны из 

различных материалов

При увеличении количества слоев степень 

ослабления потока энергии определяется 

усредненными параметрами вещества экрана



Эффекты от отдельных ядерных частиц

 Основные эффекты, 
 вызываемые воздействием 

ОЯЧ:
 одиночные сбои (ОС) ячеек 

памяти;
 многократные сбои из-за 

образования одиночных сбоев 
в нескольких соседних 
ячейках памяти;

 импульсные сигналы на 
выходах аналоговых и 
цифровых ИС;

 тиристорный эффект в 
четырехслойной паразитной 
структуре;

 вторичный пробой p-n
переходов.

Схема эффектов от ОЯЧ в МОП-транзисторе: 
1 – воздействие тяжелого ядра ГКЛ;
2 – ядерная реакция, вызываемая 

высокоэнергетическим протоном РПЗ; 
3 – поток излучения при имитационных 

испытаниях

Эффекты в ИС, вызываемые воздействием ОЯЧ 
(локальные радиационные эффекты) активно исследуются 

в течение последних 30 лет применительно к протонам 
и ионам космического происхождения.



Исследование воздействия метеорных частиц и 

частиц космического мусора на материалы
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Ч

H
k v

d

  

k = 0,3– 0,6;  
 = 1/3 – 1/2;

  2/3.

Формирование кратера, выброс плазмы 
и электромагнитное излучение из зоны 

удара
Глубина кратера – H
Диаметр частицы – d

Плотность материала частицы - rЧ
Кратер в металлическом образце 
от удара космической частицы
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Cuprum surface
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Изучение комплексного воздействия факторов космического 

пространства на образцы материалов на поверхности 

Международной космической станции

Komplast Panel #10 on 

ISS surface.
Komplast Panel #2 on 

ISS surface.
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Эксперимент КОМПЛАСТ – 12 лет на орбите
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Вскрытие гермоконтейнера с образцами материалов, 

возвращенных из космоса, в специальной камере 

НИИЯФ МГУ
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Подготовка специалистов и 

распространение передового опыта

Результаты исследований в области 
космического материаловедения были 
использованы при подготовке 
предназначенного для специалистов 
информационно-научного справочника 
«Модель космоса» и других публикаций
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Спасибо 

за внимание!
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