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摘>要"月尘是探月任务中遇到的极大环境因素$对探月设备的粘附是影响其功能实现甚至重要

部件失效的主要因素' 月尘与铝金属基底粘附力可优化项为范德华力' 针对以上理论结果$通过

电化学刻蚀结合低表面能涂覆设计了一种月尘防护表面' 通过控制防护表面制备过程中的时间

和工艺得到不同粗糙度和表面能的防护样品$最终得出所制备样品的最优表面能为 $$7V$O@SO

$

$

表面粗糙度为 $7UUU

$

O' 通过翻转测试得到翻转角度为 #%b时的月尘防护效率为 V<7U!f' 经测

试$通过电化学刻蚀得出的样品$继续增加电化学刻蚀时间和电流$表面粗糙度继续增大$月尘容

易卡在微结构中$并不能继续提高月尘防护效率' 研究得出的月尘被动防护技术可以广泛应用于

未来深空探测任务的部组件防护' 针对不同的防护表面$后续可开展效果优良的防尘表面研究$

本方法比主动月尘防护方法节省在轨电源损耗'

关键词"月尘)粘附特性)表面改性)月尘被动防护
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<=引言
月球表面覆盖着一层风化层#土壤%$风化层中

约有 $%f的体积由直径小于 $%OO的月尘颗粒组

成$中值粒径为 ?%

$

O

*!+

' 由于其体积小$月球重力

低$很容易在任何干扰发生时传播' 从阿波罗时代

起$月尘被美国航天局确定为成功完成未来探月任

务的主要障碍*$ AU+

' 月尘在探月任务中主要在三个

方面会极大制约探月任务的顺利安全执行$第一方

面是月尘颗粒粘附在与轴承和密封件接触的机械

设备部件上以及热控表面等$导致密封机构等灾难

性的破坏*V A?+

$ 第二方面是月尘颗粒覆盖太阳能电

池板和光学元件$如透镜和镜子$降低了它们的光

学性能*< A"+

$第三方面是月尘表面锋利且具有毒性$

宇航员在月球行走执行任务过程中$宇航服会被月

尘划伤后漏气$宇航员月球行走后带入登月舱的灰

尘使取下头盔的宇航员呼吸困难$且舱内存在的月

尘颗粒也会影响宇航员的视力*!% A!!+

' 无论对探月

设备还是宇航员而言$月尘都是极大的障碍$因此

在未来更长时间的探月任务中$月尘对任务的顺利

进行将造成极大的困扰' 为了减轻月尘粘附在探

月设备,密封机构机械部件表面,宇航员的防护设

备造成危害$需要深入研究月尘与探月设备接触表

面之间的粘附特性及主导因素$在月面活动中有针

对性地进行月尘监测和防护$降低月尘对探月设备

或宇航员的危害$保障未来探月任务的顺利执行和

安全实施'

月尘在月面受扰动的机制分为自然机制和人

为活动两种' 自然机制主要是指月表发生的微流

星体碰撞和月尘静电悬浮$碰撞和悬浮后的月尘会

污染探月设备功能表面*!$+

' 在人为活动引起的月

球尘埃事例中$最严重的是火箭发射和着陆' 在阿

波罗 !$ 号任务执行过程中发现$在距离着陆地点

!VVO位置处的探测器表面发生了大量的灰尘积

聚*!=+

' 人为引起月尘扰动的次要因素是月面的科

学探测活动$包括月表采样,宇航员行走,月球车探

测等$这些人类在轨活动也会引起月尘扰动*!U A!V+

'

在嫦娥三任务中对发动机着陆,月球车行走和自然

机制引起的月尘沉积量进行了在轨监测$最终得出

由发动机着陆引起的月尘累积量为 <7=O4S)O

$

$月

球车行走和自然机制引起的月尘年累积量为

$!:UO4S)O

$

-5

*!# A!?+

'

近年来$随着探月任务不断推进$8H&H也开始

征集相关的月尘监测和月尘防护方案$旨在未来月

球基地建立过程中和载人月球探测任务中可以做

到很好的月尘防护$避免月尘对任务本身造成的困

扰' 目前月尘防护方式主要有主动防护与被动防

护两种方法$主动防护主要有机械清除,流体清除

和静电清除三种*!<+

$虽然除尘效率高$但需要在轨

进行能源供给且装置结构复杂$容易造成被防护设

备损伤' 因此$在轨探测设备表面可以使用被动防

护方式防护月尘损伤$此种防护方法成本低廉,简

单可靠$在未来月尘防护中将会大量应用'

>=月尘颗粒与铝表面粘附力
月尘与铝表面接触时$通常会受到范德华力和

重力共同作用' 范德华力是由相邻中性原子或分

子相互感应而产生的瞬时的极性所造成的粒子间

的一种弱作用力*!$+

' 微米,亚微米量级的颗粒与表

面接触时$颗粒会出现表面挤压,变形,粘连等现

象$这些现象与宏观尺度的接触完全不同$此时两

种物质之间的距离很小$分子和原子之间的电子云

会因为震动而极化$范德华力起主要作用' 范德华

力是一种近程力$在月尘颗粒距离粘附表面较远的

情况下$其与壁面间的吸引效果最弱' 通常情况

下$范德华力的计算公式为*!"+

=
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>>其中$D为颗粒半径$#为被防护表面粗糙微凸

体半径$C为哈梅克常数$L

%

为范德华力平衡间距$

一般为 %7U 0O'

假设月尘颗粒为球形$则重力可表示为

;$

U

"

=

"

'

D

=

N #$%

>>其中$N 为 !7#=OSL

$

'

"

'

为月尘颗粒密度取

=:!"V$4S)O

= *$%+

' 通常情况下$月尘颗粒的粘附力

远大于重力$且重力为月球自然环境引起的固有

力$对于粘附力的优化应针对范德华力'

-#<-
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B=金属表面月尘被动防护
B7>=范德华力影响因素分析

由式#!%可知$范德华力的主要确定因素为哈

梅克常数和月尘颗粒的粒径这 $ 个参数' 对于月表

特定粒径的月尘而言$哈梅克常数减小会降低月尘

颗粒与接触表面之间的范德华力$而哈梅克常数是

探月设备表面材质的表面能的表征' 因此$月尘颗

粒的粘附力很大程度上取决于与之接触表面材料

的表面能和颗粒的粒径' 表面能是分离两个表面

所需的功$具体是指在分子尺度上$所接触的两个

表面最初紧密接触$将它们分开时抵抗分子间吸引

力所做的功$最终直到接触的两个表面被无限远地

分开' 在月球空间中$月球高真空环境许多影响是

显而易见的$例如空气阻力的不显著性,缺乏渗透

性问题或排气等' 月球环境下$水蒸气或氧气分子

的缺乏$也会影响许多材料的表面化学$因此材料

的表面能会因处于真空中而受到显著影响' 例如$

当云母在高真空中时$表面能为 *

L

&

UV%% O@SO

$

$

但当在潮湿的实验室空气中$表面能降至 *

L

&

=%%O@SO

$ *$!+

' 众所周知$超洁净的金属表面在高

真空条件下接触和#或%相对滑动时会形成(冷焊)'

单层氧化物或其他污染物会阻止此类键的形成$还

会显著降低测量的表面能*$$+

' 因此$在月球环境

下$材料会表现出比地球上高得多的有效表面能'

已有的研究证明$荷叶效应中水滴会滑落荷叶表面

是因为荷叶表面的低表面能特性和纳米结构引起

的粗糙度的变化' 根据以上分析$从月尘防护角度

来讲$通过降低接触表面的表面能并通过微纳结构

设计可以降低月尘与探月设备功能表面的粘附力'

B7B=月尘被动防护表面制备

目前用于月尘防护的技术可分为主动防护和

被动防护技术两种$主动技术是那些旨在清洁表面

或利用外力保护表面免受灰尘沉积的技术' 流体,

机械和电动S静电方法属于这一类' 流体方法是指

使用液体,凝胶,泡沫和气体将颗粒从表面带走的

方法' 机械方法包括刷涂,吹气,振动和超声波驱

动技术' 灰尘控制中的电动S静电方法受到基于太

阳能的静电悬浮机制的启发$对不带电或低电荷粒

子的控制需要不同于通过光电发射和电子撞击的

自然充电的创造性充电机制' 被动技术是指在实

验室中进行物理或化学预处理$以减轻灰尘吸引

力$安装后不使用外力的技术' 这些减尘技术利用

表面改性来减少灰尘层和被保护表面之间的粘附'

应用遮蔽物和防护罩来拦截一些表面上的灰尘沉

积也属于这一类*!<+

'

由于月球环境的特殊性$一些在地球上的常规

机械除尘方法在月球上并不适用' 比如在阿波罗

计划期间$普通条件下利用尼龙刷能够很好的清除

月球车散热器表面粘附的月尘$但是在月球环境

下$刷子并不能清除掉非常细小的颗粒$所以散热

器表面的热性能还是会显著下降*$=+

' 除此之外$有

研究学者利用液体冲洗的方法来清除月尘$但是月

球上本身并没有液态水$如果依靠航天器自身携带

的液体来清除显然是不现实的' 因为航天器的表

面系统通常都是能量有限的$而且电动防尘罩存在

电气或机械故障的可能性$所以不依赖于输入能量

的被动除尘方法显示出了一定的优势'

本研究通过设计一种低表面能的微纳结构表

面来对探月设备进行月尘防护$属于被动防护方

法' 其制备方法如下"首先$将铝片切割为实验室

用大小#$%OOq$%OO%$用砂纸打磨去除表面氧化

层$用乙醇,超纯水依次超声清洗 !%O10$吹干备用'

以铝片作阳极$以相同尺寸的紫铜片作阴极$两板

间距 $%OO$面对面放置在 %7$O/,SD的 8(\,溶液

中' 在 !HS)O

$ 和 $HS)O

$ 的电流密度下进行电化

学刻蚀 !$%L和 $U%L' 刻蚀完毕取出放在超纯水中

停止反应' 超声清洗 $%O10$取出后放在烘箱中

!V%u下加热 $ 3 烘干' 取出后的样品再进行全氟

硅烷溶液的喷涂$最后得到低表面能微纳结构月尘

防护表面'

B7C=月尘被动防护表面防护效率测试

图 ! 为不同条件下制备的月尘防护表面' 从图

! 可知$通过电化学刻蚀法得到了具有纳米结构的

微结构样品$可以观察到样品表面的微纳结构存

在$且不规则'

图 >=光学显微镜和扫描电子显微镜下的形貌表征

?7-@>=S,(+*,1,-9 )*'(')3%(7̂'37,.8./%(,+37)'127)(,&),+%

'./&)'..7.- %1%)3(,.27)(,&),+%

-?<-



空间电子技术 $%$$ 年第 # 期

通过接触角测试仪分别测试了不同刻蚀时间

和不同刻蚀电流条件下样品表面的接触角$可以直

观看到样品表面被处理后的表面能变化' 表 ! 列出

样品在不同制备条件下的粗糙度测试结果'

表 >=不同样品粗糙度测试结果

F'6@>=$,8-*.%&&3%&3(%&813&,A/7AA%(%.3&'2+1%&

样品序号 样品制备条件 粗糙度

!

$O10$!HS)O

$

%7"?#

$

$O10$$HS)O

$

$7$%!

=

UO10$!HS)O

$

!7#<=

U

UO10$$HS)O

$

$7UUU

>>从表 ! 可以得出$对于不同的制备时间和不同

的电流密度$所得到的样品表面粗糙度有所不同'

在制备时间相同的条件下$电流密度增大会使得表

面粗糙度增加!相同电流密度下$制备时间增加也

会使得表面粗糙度增加' 一般意义上$表面粗糙度

越大$月尘颗粒与接触表面之间的接触面积越小$

可以减小月尘粘附力' 但针对粒径较小月尘$经过

测试$继续增大表面粗糙度不能提高月尘防护效

率$因此粗糙度为 $7UUU 是最优粗糙度'

表面粗糙度是影响表面构型的一个重要参数$

也会直接影响范德华力' 为了得到粗糙度对范德

华力的影响$需要对样品进行表面能测试$通过对

比得到最优表面能的样品' 本研究通过接触角测

试仪可获得所制备样品的表面能$所测得与水的接

触角如图 $ 所示'

图 B=不同样品表面接触角测试结果

?7-@B=\,.3')3'.-1%(%&813&,A/7AA%(%.3&'2+1%&

由图 $ 可以得到$所有样品表面接触角都为疏

水表面$测试过程中测得未经过处理的铝基表面接

触角为 "%7V<=b$因此可以得出经过处理后的表面

都不同程度降低了表面能$其具体表面能测试数据

如表 $ 所列'

表 B=不同样品表面的表面能测试结果

F'6@B=M8(A')%%.%(-9 ,A/7AA%(%.3&'2+1%&

样品名称 表面能测试值S#O@SO

$

%

铝基表面 U=7=#

样品 ! =#7#?

样品 $ =!7<V

样品 = $#7$=

样品 U $$7V$

>>从表 $ 可以看出$经过低表面能处理后的样品

表面的表面能都有一定程度的降低$样品 U 的表面

能最低' 表 $ 测试数据与图 $ 所得到的测试角测试

结果一致$即样品 U 的接触角越大表面能越低' 通

过比较表 ! 和表 $ 可得$随着刻蚀时间和刻蚀电流

的增加$粗糙度越大$表面的微结构表面积越大$使

得相同低表面能涂层处理后粗糙度大的表面获得

的低表面能物质多$从而实现降低范德华力的作用'

为了更加清晰地得知所设计表面的防尘性能$

本研究通过翻转法对样品进行防尘能力测试$通过

翻转法对防尘效果进行分析评价$实验中使用的模

拟月尘为贵阳理化所提供的样品$其原理为"

+

$

1

Q

51

(

1

(

?!%%O #=%

>>其中$1

(

是测试前月尘样品的质量$1

Q

是测试

后月尘样品的质量'

实验中先通过振荡器对月尘震荡$不仅可以使

样品表面的月尘覆盖均匀$还可以使得月尘颗粒通

过摩擦带电' 整个月尘防护效率评价实验都采用

贵阳地化所制备的月尘模拟物 \D9;)$其月尘特性

参考文献*$U+' 测试实验结果如表 = 所列$+

Q!

为

旋转 =%b测试后的样品质量$$+

Q$

为旋转 #%b测试后

的样品质量'

表 C=月尘防护效率测试实验结果

F'6@C=IX+%(72%.3'1(%&813&,A18.'(/8&3

+(,3%)37,.%AA7)7%.)9 3%&3

样品名称 1

(

S4 +

Q!

S4$

!

!

h=%b +

Q$

S4$

!

$

h#%b

铝基表面 %7V"%V %7VV<$ %7U"$?

样品 ! %7#VV< %7V<U# %7V%?U

样品 $ %7<#"# %7<U%" %7#=?V

样品 = %7VVV< %7UUV# %7=<#?

样品 U %7V"# %7UU%= %7U!$!

-<<-



$%$$ 年第 # 期 张海燕$等"铝金属基底月尘被动防护表面研究

>>从表 = 可以得到在翻转角度分别为 =%b和 #%b

时$样品表面剩余的月尘质量$由式#=%计算不同样

品表面的月尘清除效率$计算结果如表 U 所列'

表 E=不同样品表面月尘防护效率

F'6@E=Y8.'(/8&3+(,3%)37,.%AA7)7%.)9 ,A/7AA%(%.3&'2+1%&

样品名称
=%b翻转角度防尘

效率 +

Sf

#%b翻转角度防尘

效率 +

Sf

铝基表面 V7U? !#7V#

样品 ! !%7<# $$7#=

样品 $ !<7V" $#7#"

样品 = !"7<= =%7U$

样品 U $#7!$ V<7U!

>>表 U 计算得出了 =%b和 #%b翻转角度下不同样

品的防尘效率' U 种样品表面相比未处理过的铝基

表面$月尘防护效率都有所提升' =%b和 #%b翻转角

度条件下$样品 U 的防尘效率最高为 V<7U!f$结合

表 $ 可得出样品表面的表面能越低$则月尘防护效

率越高$但是防尘效率最高未超过 #%f$究其原因$

可能的推测结果有以下 $ 点"!%为了使得样品表面

的月尘均匀分布于样品表面$使用振荡器对样品进

行测试前处理$振荡过程中月尘颗粒会发生摩擦带

电现象$使得月尘的粘附力中静电力项有所增加$

且实验过程中无法测得实际的电荷情况以及电荷

是否泄放$使得实验测试过程中代入了静电力这一

项$对范德华力项有所影响!$%整个实验在地面进

行$没有测得在真空环境下对整个实验结果的影

响$也会引入相应的误差项'

C=结论
文章首先根据月尘颗粒与接触表面的粘附力

理论模型得出范德华力是影响粘附力的主要因素$

针对范德华力公式中的参数$可以得出通过降低接

触表面的表面能和接触表面的面积进行范德华力

优化' 基于以上理论分析$设计了一种通过电化学

刻蚀结合低表面能物质喷涂方式的月尘被动防护

方法' 通过设定不同的制备工艺参数$设计了 U 种

具有微纳结构的低表面能样品$分别测试了 U 种表

面的表面能$通过在 $HS)O

$ 的电流密度条件下对

表面进行 UO10 的电化学刻蚀后$再对表面进行低

表面能涂层涂覆$可以得出此表面的表面能最低$

最终得到的防尘效率也越高' 为了验证所制备表

面的防尘效率$在地面建立了测试实验系统$最终

得出翻转角度为 #%b时的最优防尘效率为 V<7U!f'

通过本研究可知$在无源条件下月尘被动防护方法

也可以极大提高月尘防护效率$为后续月球探测任

务中月尘防护提供新的思路'

月球高真空,高低温环境这些因素对样品表面

性能会产生影响$为了可以获得更加准确可靠的月

尘防护效率数据$在未来的实验中需要对所制备的

表面在真空环境下测试$对比防护表面在地球环境

和月球环境下的性能差异$为后续月尘防护提供可

靠的数据' 除此之外$在后续研究中$在基于铝金

属作为基底材料条件下$需要对在轨不同的探月设

备功能表面进行月尘防护研究$设计出适合不同探

月设备功能表面的月尘防护方法$为未来探月任务

的月尘防护提供定制化的月尘防护产品'
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