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Представлены результаты тысячечасовых испытаний высокочастотного ионного двигателя (ВЧИД)
с электродами ионно-оптической системы (ИОС), изготовленными из углерод-углеродного компо-
зиционного материала. После проведения испытаний выполнена оценка качества поверхности
ускоряющего электрода ИОС-двигателя — ключевого элемента конструкции ВЧИД с точки зре-
ния ресурса, которая проводилась визуальным осмотром и сканирующей электронной микроско-
пией (СЭМ). Была определена максимальная глубина эрозионной выемки на поверхности ускоря-
ющего электрода. Методом микрорентгеноспектрального анализа был проведен элементный ана-
лиз поверхностей электрода.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время малые космические аппа-

раты (МКА) оснащаются двигательными уста-
новками с недостаточно высокими скоростями
истечения рабочего тела, что ограничивает мас-
су полезной нагрузки и срок активного суще-
ствования аппарата. Для эффективного решения
различных задач в космосе (навигация, дистан-
ционное зондирование Земли, связь) с исполь-
зованием МКА необходимы электроракетные
двигатели (ЭРД) малой мощности с относитель-
но высоким удельным импульсом тяги, а также с
высоким ресурсом работы.

Требование высокого ресурса ЭРД особенно
актуально для низкоорбитальных МКА. Так, для
повышения эффективности работы регистриру-
ющей аппаратуры перспективных низкоорби-
тальных космических аппаратов (НОКА) высоту
их орбиты целесообразно выбирать в диапазоне
250…300 км. Однако на этих высотах остаточная
атмосфера создает, с учетом орбитальной скоро-
сти аппарата, аэродинамическое сопротивление,
приводящее к торможению КА и снижению вы-
соты его орбиты [1–4]. Срок активного существо-

вания (САС) КА на низких орбитах колеблется от
нескольких дней до нескольких месяцев, поэтому
высоту орбиты для длительного существования
КА выбирают выше. При этом эффективность
целевой аппаратуры снижается. Для увеличения
САС КА снижение из-за торможения должно
компенсироваться приращением скорости аппа-
рата с помощью корректирующей двигательной
установки. В перспективных разработках НОКА
предполагается их длительное функционирование
на рабочей орбите, что потребует значительного
увеличения массы топлива корректирующей дви-
гательной установки. Для существующих двига-
тельных установок с жидкостными ракетными
двигателями даже увеличение срока существова-
ния КА до одного года приведет к практически
полному сокращению массы целевой аппаратуры.

Известен опыт длительной работы (более че-
тырех лет) НОКА GOCE (англ. Gravity Field and
Steady-State Ocean Circulation Explorer, исследова-
тель гравитационного поля и установившихся
океанских течений) Европейского космического
агентства на орбитах 240…260 км [5, 6]. Высота
орбиты поддерживалась и корректировалась при
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помощи двигательной установки с ЭРД T5 фир-
мы QinetiQ, для этого потребовался запас рабоче-
го тела (ксенона) около 40 кг [7]. Аппарат прекра-
тил существование по завершению выработки всей
массы рабочего тела. В России началась успешная
эксплуатация ЭРД на орбитах 500…520 км на КА
“Канопус-В” [8].

Одними из наиболее подходящих двигателей
для низкоорбитальных МКА выступают ионные
двигатели, обладающие достаточно высоким ре-
сурсом (десятки тысяч часов) и высоким удель-
ным импульсом. Ионно-оптическая система
(ИОС), а точнее ее ускоряющий электрод (УЭ),
представляется критическим элементом двигате-
ля с точки зрения его ресурса. В объеме пучка
ионов, а также в зоне нейтрализации ионного
пучка электронами в результате столкновения
быстрых ионов рабочего тела (чаще всего в каче-
стве него используется ксенон) и медленных
нейтральных атомов, истекающих из двигателя,
образуются медленные ионы перезарядки. Под
действием электрического поля часть этих ионов
попадает на ускоряющий электрод, вызывая его
эрозию [9]. Поэтому выбор материала УЭ, устой-
чивого к распылению ионами рабочего тела, ста-
новится важной задачей при проектировании
двигателя.

ВЫБОР МАТЕРИАЛА
УСКОРЯЮЩЕГО ЭЛЕКТРОДА

Используемые для электродов ИОС ВЧИД
титановые и молибденовые сплавы имеют ряд
недостатков, из которых можно отметить: отно-
сительно высокие значения коэффициентов
термического линейного расширения (КТЛР);
относительно высокие значения коэффициен-
тов ионного распыления, характеризующие
эрозионный унос; опасность развития межкри-
сталлитной коррозии [10, 11].

В последние годы реальной альтернативой ме-
таллическим сплавам применительно к электро-
дам ИОС стали материалы на основе углерода,
имеющие наиболее низкий коэффициент ионно-
го распыления. Материалы на основе углерода,
такие как изостатический графит или пирографит,
обладают более низкими КТЛР (0…4.5) · 10–6 К–1,
что дает дополнительное преимущество перед тра-
диционно используемыми молибденом, титаном и
сплавами на их основе [12, 13]. Это свойство угле-
родных материалов делает целесообразным изго-
товление из них не только УЭ, но и очень тонких
эмиссионных электродов (ЭЭ), что обеспечивает
их стабильность при нагреве работающего ион-
ного двигателя до температуры около 400°С и пе-
репаде температуры на поверхности электрода
до 100°С [14].

Углерод-углеродные композиционные мате-
риалы (УУКМ) имеют ряд преимуществ: невысо-
кую плотность, низкие значения КТЛР, высокую
размеростабильность во всем интервале рабочей
температуры, высокую эрозионную стойкость,
отсутствие межкристаллитной коррозии [15].
УУКМ отвечают по своим характеристикам прак-
тически всем требованиям, предъявляемым к
электродам ИОС, за исключением чистоты по-
верхности. Серийно производимые УУКМ на тка-
но-выкладочной, стержневой и нитяной основе не
обеспечивают требований по шероховатости по-
верхности из-за структурной неоднородности уг-
леродных каркасов, для которых характерно соче-
тание областей крупноячеистого межволоконного
пространства с мезопористостью межфиламент-
ных пустот внутри волокон. Эта особенность ти-
пична для производства, например, деталей на
основе ткани УТ-900. Такая неоднородность на-
следуется и получаемыми на основе данных кар-
касов конструкционными материалами. Иную
структуру имеют углеродные нетканые материалы
войлочного типа, например, на основе нетканого
окисленного полиакрилонитрила. Выпускаемые
промышленностью каркасы на основе углеродных
войлоков имеют плотность около 0.2 г см–3, что не
позволяет использовать их для достижения высо-
кой конструкционной прочности в композите.

В АО “Композит” совместно с ООО “Ниага-
ра” разработан способ изготовления пористого
каркаса-основы композиционного материала
[16], позволяющий при помощи иглопробивной
технологии получить мелкоячеистый армирую-
щий углеродный каркас марки Ипресскон® плот-
ностью (0.5…0.6) г см–3, а в последующем –
УУКМ на его основе.

Основные характеристики УУКМ-Ипрес-
скон®, из которого были изготовлены электроды,
представлены в табл. 1.

Все механические свойства УУКМ-Ипрес-
скон® находятся на уровне либо превышают
свойства серийно выпускаемых УУКМ.

ПОДГОТОВКА И ПРОВЕДЕНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве образца для проведения экспери-
мента использовался опытный образец высоко-
частотного ионного двигателя малой мощности
ВЧИД-8, созданный в Московском авиационном
институте (национальном исследовательском
университете) (МАИ) и АО “Конструкторское бю-
ро химавтоматики” в 2013–2015 гг. [12]. В АО “Ком-
позит” были изготовлены эмиссионный и ускоря-
ющий электроды для данного образца. Электроды
были выполнены из УУКМ-Ипресскон®. Фото-
графии электродов представлены на рис. 1 и 2.
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При проведении испытаний поддерживались
следующие основные параметры двигателя:

• расход рабочего тела (ксенона): 2.3 ст. см3/мин
(внесистемная единица измерения “кубический
сантиметр в минуту при стандартных условиях”);

• ток ионного пучка: 100 мА;
• потенциал ЭЭ: 2000 В;
• потенциал УЭ: –200 В.
Следует отметить, что при разности потенциа-

лов между ЭЭ и УЭ 2200 В межэлектродный зазор
составлял всего лишь 0.8 мм, т.е. пробойная проч-
ность составила 2.75 кВ/мм. Это стало возмож-
ным благодаря низкому уровню шероховатости
поверхности материала электрода (достижимое
значение Ra = 0.16 мкм), сопоставимого с метал-
лами. Обычно для УУКМ пробойная прочность
составляет не более 2.2…2.3 кВ/мм [17].

Экспериментальные исследования проводи-
лись на стенде ИУ-2 Научно-исследовательского
института прикладной механики и электродина-
мики (НИИ ПМЭ) МАИ. Данный стенд предна-
значен для проведения исследовательских испы-
таний ЭРД мощностью до 1 кВт (рис. 3).

Диаметр вакуумной камеры составляет 1 м,
длина 2.5 м. Вакуумный стенд оснащен безмасля-
ными средствами откачки. Для получения пред-

варительного разряжения в вакуумной камере ис-
пользуется безмасляный форвакуумный насос
Kashiyama MU-603 со скоростью откачки 166 л/с,
для достижения высокого вакуума используются
(при давлении 10–5 Торр): криогенный насос

Рис. 1. Ускоряющий электрод.

Рис. 2. Эмиссионный электрод.

Таблица 1. Основные характеристики УУКМ на основе преформы Ипресскон®

Параметр Значение

Объемная плотность 1.88…1.95 г/см
Прочность при растяжении при 20°C, (X–Y) 70…80 МПа
Модуль упругости при растяжении 50…55 ГПа
Прочность при сжатии при 20°C 140…220 МПа
Прочность при трехточечном изгибе при 20°C 90…140 МПа
Коэффициент Пуассона 0.1…0.2
Достижимая шероховатость поверхности Ra 0.16 мкм

Рис. 3. Исследовательский стенд ИУ-2.
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Velco 402 Xe со скоростью откачки 6800 л/с
(по ксенону), криогенный насос CTI-Cryogenics
On-board 400 со скоростью откачки 5000 л/с (по
ксенону), два турбомолекулярных насоса Shimadzu
TMP-3403 LM со скоростью откачки 3100 л/с
(по ксенону). Скорость откачки при давлении
10–5 Торр и работе всех насосов составит 18900 л/с
(по ксенону). Предельное разрежение (с учетом
натекания) составляет 5.0 · 10–7 Торр.

Вакуумный стенд оснащен системой подачи
газа (ксенона) на основе контроллеров подачи га-
за фирмы MKS (0…10 ст. см3/мин) и фирмы Alicat
(0…0.5 и 0…1 ст. см3/мин), которые позволяют
обеспечивать раздельную подачу газа к испыты-
ваемому образцу и катоду-нейтрализатору.

В ходе проведения эксперимента были задей-
ствованы только турбомолекулярные насосы, что
позволяло иметь давление в вакуумной камере во
время работы двигателя менее 4 · 10–5 Торр.

Фотография двигателя перед установкой в ва-
куумную камеру представлена на рис. 4.

Испытания экспериментального образца
ВЧИД с электродами из УУКМ-Ипресскон® про-
водились на протяжении 1000 ч. В ходе исследо-

ваний основным контролируемым параметром
был ток в цепи источника питания УЭ, вызван-
ный выпадением ионов перезарядки на УЭ. Сред-
нее значение тока ионов перезарядки составило
2.31 мА, т.е. менее 3% от тока первичного пучка,
что говорит о хорошем выборе параметров ИОС и
о высоком качестве изготовления и сборки ИОС
и ее элементов. График изменения тока в цепи
источника питания УЭ представлен на рис. 5. От-
дельные повышения тока в цепи источника пита-
ния УЭ связаны с разовыми пробоями, не влияю-
щими на характеристики двигателя.

ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕРИАЛА 
УСКОРЯЮЩЕГО ЭЛЕКТРОДА

ПОСЛЕ ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ
Оценка качества поверхности электрода про-

водилась посредством визуального осмотра и ска-
нирующей электронной микроскопии (СЭМ).
При этих исследованиях использовали сканиру-
ющий электронный микроскоп JSM-6610 LV c
энергодисперсионным анализатором Advanced
AZtec. Исследования микроструктуры проводили
при увеличениях до 1000 крат. Изображение в ска-
нирующем микроскопе получали во вторичных

Рис. 4. ВЧИД с электродами из УУКМ-Ипресскон
перед установкой в вакуумную камеру.

Рис. 5. Изменение тока в цепи источника питания УЭ.
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Рис. 6. Эрозия поверхности УЭ ВЧИД.
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электронах (secondary electrons – SEI), которые
проявляют главным образом контраст рельефа,
сформированного на поверхности образца, и в от-
раженных электронах (back scattered electrons –
BEC), которые проявляют главным образом кон-
траст атомного номера.

После проведения экспериментальных иссле-
дований на поверхности УЭ образовалась харак-
терная картина эрозии “ямок и канавок” (рис. 6).
При этом максимальная глубина эрозии состави-
ла 0.071 мм, что позволяет оценить время работы
ВЧИД до образования паразитных отверстий в
ускоряющем электроде в более чем 28 тыс. ч.

Однако двигатель при этом не теряет работо-
способность. Критерием отказа двигателя приня-
то считать распыление всего материала УЭ в зоне,
ограниченной окружностью, касающейся границ
трех соседних отверстий УЭ (рис. 7).

При распылении всего материала УЭ в зоне “а”
двигатель перестает быть работоспособным.

Элементный анализ проводился методом
микрорентгеноспектрального анализа (МРСА).
Данные МРСА являются количественными при
исследовании фрагментов полированной по-
верхности электрода. Использованный анализа-

тор позволяет получать сигналы только элементов
с атомным номером больше 4. Чувствительность
анализа для легких элементов находится в преде-
лах от 1 до 5%. Содержание элементов в анализи-
руемом образце менее 0.1% не определялось. Ре-
зультаты количественного анализа структурных
составляющих достоверны при их размерах более
3 мкм. Результаты количественного анализа струк-
турных составляющих при определении легких эле-
ментов достоверны при их размерах более 5 мкм.

На рабочей поверхности ускоряющего элек-
трода после стендовых испытаний наблюдаются
темные области вокруг отверстий шириной
250…300 мкм (рис. 8), при наблюдении этих обла-
стей в обратно-отраженных электронах заметно,
что пространство между волокнами окрашено в
ярко-белый цвет, что свидетельствует о высоком
атомном номере элементов.

По результатам МРСА, представленным в
табл. 2, между волокон скапливается ксенон –
инертный газ, которым насыщается поверхность
электрода в процессе стендовых испытаний. Так-
же на рабочей поверхности электрода наблюда-
ются небольшие сколы на кромках и поры раз-
мерностью около 20 мкм.

Рис. 7. Зона интенсивной эрозии УЭ.

d
зона a

l

Рис. 8. СЭМ рабочей поверхности ускоряющего элек-
трода после стендовых испытаний.
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Таблица 2. МРСА рабочей поверхности ускоряющего электрода после стендовых испытаний, ат. %

Химический элемент Спектр 24 Спектр 25 Спектр 26 Спектр 27

C (углерод) 99.96 99.93 99.91 99.88

Si (кремний) – 0.04 0.09 –

Ti (титан) 0.04 0.04 – –

Xe (ксенон) – – – 0.12

Сумма 100.00 100.00 100.00 100.00
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АХМЕТЖАНОВ и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В АО “Композит” был создан углерод-углерод-

ный композиционный материал марки Ипрес-
скон®, и из него были изготовлены эмиссионный и
ускоряющий электроды ионно-оптической систе-
мы высокочастотного ионного двигателя малой
мощности. В НИИ ПМЭ МАИ были проведены ис-
следовательские испытания ВЧИД с этими элек-
тродами продолжительностью 1000 ч, показавшие
применимость и высокие рабочие характеристи-
ки данного материала для производства как эмис-
сионного, так и ускоряющего электродов ИД.
Полученная в ходе экспериментальных исследо-
ваний скорость эрозии позволяет сделать вывод о
возможности достижения высокого ресурса ИД
(более 28 тыс. ч) при использовании в их составе
ускоряющего электрода из УУКМ-Ипресскон.
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