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摘要：综述了空间飞行器上常用的电线电缆绝缘材料一聚硅氧烷、含氟弹性体、聚酰亚胺的性能．空间飞行环境对绝缘材 

料的要求和这三类材料的优缺点，尤其是耐原子氧的性能进行了比较，含氟弹性体如氟化乙丙烯橡胶 (FEP)受原子氧侵蚀 

最轻，具有较强的耐原子氧能力。指出了新型空间飞行器用电线电缆绝缘材料的研究开发方向。 

关键词：电线电缆；绝缘材料；聚硅氧烷；含氟弹性体；聚酰亚胺；空间飞行器 

中图分类号：TM249；V259．5；TQ323．7；TQ333．93 文献标识码：A 文章编号：1009—9239(2004)02—0050—03 

Insulating materials for spacecraft wire and cable 
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Abstract：In this paper，the properties of three kinds of usual insulating materials(polysiloxane，fluoro— 

carbon elastomer and polyimide)for spacecraft are reviewed，especially their resistibility to atomic oxygen 

is discussed．The future development of new insulating materials for spacecraft is prospected． 

Key words：wire and cable：insulating material；polysiloxane：fluorocarbon elastomer：polyimide：spacecrad 

1 前 言 

由于空间飞行器所处的特殊环境，对电线电缆绝 

缘材料的性能提出了特殊的要求ul。除了要求具有优 

良的电气绝缘性能、质轻、低燃(或不燃)、耐高低温、 

优异的力学性能外，还要求很低的真空脱气性、很高 

的耐原子氧和耐辐射等性能。 

2 材料的种类 

空间飞行器用电线电缆常用的有机高分子聚合 

物为聚硅氧烷、含氟弹性体和聚酰亚胺等。表 1给出 

了这三类材料的部分性能。 

这三类材料独特的分子结构决定了它们均具有 

优良的机械性能、耐热性、耐氧化性以及电绝缘性 

能 [2--6]o聚硅氧烷具有优异的耐电流超载能力。无论 

在燃烧时或燃烧后都能维持耐电流超载能力盯]。但是 

聚硅氧烷材料的真空脱气性较差、抗切断能力不高， 

它最大的缺点是可燃，且燃烧时有烟生成，从而限制 
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其应用。 

虽然含氟弹性体的介电常数是最低的 (3．0以 

下)，但是燃烧时会释放出剧毒和强腐蚀性的氟化氢 

气体，给仪器设备和宇航员造成很大威胁，还由于其 

密度大，制成的绝缘材料比较重，耐辐射性能也不是 

很理想，耐寒性较差，价格也较高，这些在一定程度上 

限制其在空间飞行器上的应用。 

在空间飞行器上应用最多的电绝缘材料是聚酰 

亚胺，例如采用Kapton 聚酰亚胺薄膜绕包的电线电 

缆在飞行器的舱内舱外都用到它。在这三类材料中， 

聚酰亚胺的耐辐射性能最好，密度最小，可大大减轻 

电线电缆的重量和空间[8--9】。但是Kapton。易被原子氧 

侵蚀，而且耐电弧能力差[10]o 

3 耐原子氧性能 

美国航空航天局(NASA)对现有的绝缘材料在空 

间环境下长时间暴露实验表明，原子氧、紫外辐射、离 

子辐射、冷热循环、微流星撞击等对材料都有损害，其 

中以原子氧的侵蚀最为严重。表 2列出了不同绝缘材 

料的耐原子氧性能 “̈。 
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表 1 各种电线电缆绝缘材料的性能 

聚酰亚胺 聚四氟乙烯 氟化乙丙烯 聚四氟乙烯 一乙烯共聚物 聚硅氧烷 
性 能 

(Kapton ) (TEFLON ) (彻 ()N’) (TE脚  ) (RTV一615) 

密度．g／crn 1．42 2．16 2．15 1．70 1 57 

长期使用温度．℃ 260 260 2oo l5O 2oo 

限氧指数．％ 43 95 95 30 22 

介 电常数．1kHz 3．2 1．8～2．2 2．O 2．6 3．5 

耐辐射性能．rads 5x lo9 5x10 5x10 5x10’ lO 

抗冷流能力 优 差 差 良 良 

抗切断性能 优 差 差 良 差 

真空脱气性 良 良 良 良 差 

表 2 各种绝缘材料的耐原子氧性能(在原子氧动能 4．5ev时) 

材 料 聚酰亚胺(Kapton‘) 聚四氟乙烯(]『l ( 。) 氟化乙丙烯(TEF1(]N ) 聚硅氧烷(RTV-615) 聚乙烯 

原子氧侵蚀率 
3．0 O．O5 0．037 0 05～ 1．5 3 7 

(x 10。 C~'rt3／ate33．) 

3．1 聚硅氧烷 

聚硅氧烷材料在低空间轨道中受原子氧的侵蚀 

率并不高，其原因是聚硅氧烷表面暴露于原子氧后， 

生成一薄层耐原子氧的氧化硅，它可以保护下面材料 

不受进一步的损害 [12]o Scialdone等 n 的元素分析结 

果表明，RTV一615硅橡胶在空间环境下长时间暴露 

的迎风表面，c含量减少，si含量不变，O含量增加了 
一 倍。氧化收缩导致表面层有裂纹，原子氧可以由此 

扩散到材料内层，进一步侵蚀内层聚合物，因此聚硅 

氧烷不适合作耐原子氧壁垒[1 fo 

3．2 含氟弹性体 

实验结果表明，氟化乙丙烯橡胶 ( P)受原子氧 

侵蚀最轻，具有较强的耐原子氧能力。这可能与FEP 

结构中(见图 1)键能高和侧基保护有关。FEP中c—c 

键能4．3eV，C—F键能高达 5．5eV，而聚乙烯的c—c 

键能为3．9eV。 FEP的侧基(一CF，、一F)及其高的键 

能保护了主链。不然FEP暴露于原子氧环境中时，其 

侵蚀率应该与聚乙烯接近，而实际上FEP远比聚乙 

烯的侵蚀率小，因此推测侧基 c—F键的断裂是FEP 

受原子氧损害的主要机理。在低地球轨道环境中只有 

30％的原子氧具有 5．5eV这么高的能量，所以 FEP的 

侵蚀率较低。 

图 1 Teflon。FEP的分子结构示意图 

3．3 聚酰亚胺 

聚酰亚胺的结构决定了在有原子氧存在的情况 

下它很容易受到侵蚀。在原子氧动能4．5ev时，如果 

将 0．1mm厚的Kapton。聚酰亚胺暴露于空间站舱外， 

约 400天就会被侵蚀掉；在最大原子氧流时，Irma厚 

的Kapton。聚酰亚胺三年就会侵蚀完[15l。 

由于聚酰亚胺受原子氧侵蚀较为严重，单独用于 

空间环境时寿命较短。然而目前它又是空间飞行器中 

必不可少的材料，为了使之不受原子氧的侵蚀或减少 

其破坏程度，人们对聚酰亚胺的改性或涂层修饰都作 

了很多研究[16．17]例如将 SiOx、SiO 、A1：O3喷溅沉积到 

Kapton。聚酰亚胺薄膜上。可以防止原子氧的氧化。在 

聚酰亚胺高分子结构内引入硅氧键也可以提高其对 

原子氧的抵抗能力。表 3给出了原子氧对改性后的聚 

酰亚胺的侵蚀率。 

表3 原子氧对改性聚酰亚胺的侵蚀率 

『 材 料 聚酰亚胺 硅氧烷／聚酰亚胺 )3／聚酰亚胺 si()2／Al／聚酰亚胺 

【原子氧侵蚀率(×10。‘臼n ／atom) 3．O O．O5 0．037 O O5～1．5 

4 新的材料的研究与开发 

上述三类材料各有优缺点，将这三种材料混合使 

用或相互共混、共聚改性是研究开发新型绝缘材料的 

(下转第55页) 
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4 应用前景展望 

由上可见，细胞介电电泳分离技术具有许多优 

点：第一，不需要添加抗体，因此，细胞不会在分离过 

程中因抗体反应而发生生物性质改变。第二，所用交 

变电场对细胞的作用是 “非破坏性”的。初步研究证 

明，细胞经过这类电场作用后，其生长及分裂性质不 

会改变。第三，这类技术的使用灵活、电场强度、频率、 

相位都容易调控，便于自动化。第四，可以重复使用。 

第五，该技术还可与其它方法结合使用，以达到最佳 

的细胞分离检测效果。因此介电电泳分离技术完全可 

以用来替代传统的分离技术。作为电磁操作生物芯片 

技术中电场部分的主要应用基础，介电电泳具有广泛 

的应用前景。 
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方向。如有机硅 一聚酰亚胺共聚物，既具有无机硅优 

异的耐高温性和耐候性，又具有聚酰亚胺的韧性和强 

度，不仅克服了聚酰亚胺的脆性和难以加工的特点， 

也避免了有机硅强度低、易燃烧的缺点。该树脂的介 

电常数为 2．9(1kHz)，限氧指数达到 46％，而密度只 

有 1．18kg／cm 。这种混合树脂完全可以应用于单一聚 

合物不能使用的场合n 】o 

鉴于聚酰亚胺耐电弧能力差，目前NASA致力 

于寻找替代材料。实验发现，一种聚酰亚胺带和聚四 

氟乙烯层结合的绝缘结构可以明显地改进耐电弧性 

能 【l 驯。这种结构的电线可以阻断在电弧蔓延过程 

中由于热降解而生成碳的途径，同时在很宽的温度范 

围内能保持其机械性能，具有耐久性好、燃烧时发烟 

量小、便于安装、有多种来源和一定的产量等特点，作 

为宇航电线已经得到NASA的认可。 

【l】 

【2】 

【3】 

[4】 

[5】 
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