
书书书

第４５卷 第６期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４５Ｎｏ．６
２０２３年１２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｄｅｃ．２０２３

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２３０６０２４ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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摘　要：为了预估３０ｃｍ离子推力器现有三栅极组件的整体寿命，采用有限元分析和ＰＩＣＭＣＣ方法分别
对栅极组件的热态平衡间距以及栅极不同区域的刻蚀速率进行了模拟和计算。结果显示，推力器达到热平

衡状态时，减速栅整体变形呈现中心局部凹陷特征，加速栅整体变形呈均匀突起；在直径０～７０ｍｍ内的中心
区域，两栅间距平均缩小００５７ｍｍ；在直径７０～１４０ｍｍ内的环形区域，两栅间距平均增大０１２９ｍｍ；减速栅
边缘区域小孔在１５００ｈ内的刻蚀速率达到６２５×１０－１４ｋｇ／ｓ，而５７００ｈ的栅孔刻蚀速率相比１５００ｈ的降幅
达到了１５４％；５７００ｈ的加速栅中心和边缘以及减速栅中心区域小孔的刻蚀速率相比１５００ｈ的降幅分别达
到了８０％、４１％和３６％。５７００ｈ的寿命试验结果显示，减速栅中心孔、加速栅中心和边缘孔的刻蚀基本
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呈线性，仿真与试验结果的比对误差均在１０％以内。
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　　３０ｃｍ离子推力器是兰州空间技术物理研究
所针对ＤＦＨ－５卫星平台所研制的长寿命、高比
冲、大推力离子推力器，其具有５ｋＷ和３ｋＷ两
种工作模式，高功率即５ｋＷ工作模式主要用于
卫星入轨阶段的轨道转移及姿态调整，而低功率

即３ｋＷ工作模式则用于卫星在轨阶段的轨道维
持［１－２］。２０１９年 １２月，３０ｃｍ离子推力器搭载
ＤＦＨ－５平台首发星 ＳＪ－２０卫星入轨并开展工

作，截至目前推力器已工作约９００ｈ。根据 ＳＪ－
２０卫星在轨服役全周期要求［３］，推力器的整体设

计寿命需满足 ２００００ｈ（５ｋＷ 工况要求工作
５０００ｈ，３ｋＷ工况为１５０００ｈ）。前期大量的研
究证明［４－５］，栅极组件的工作寿命基本决定了推

力器在轨服务周期，而离子对栅极的刻蚀效应［６］

是造成栅极最终失效的决定性因素。因此分析并

预估当前设计状态下的栅极组件在现有工作参数
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下的整体寿命，对评价推力器能否满足卫星在轨

２００００ｈ的寿命需求，以及寿命提升优化具有重
要理论和工程价值。

对于离子推力器栅极组件的寿命预估，国内

外研究途径主要是建立单个或数个栅孔的数值分

析模型，计算刻蚀速率并同步开展寿命试验，根据

试验结果以及试验现象修正模型，以得到较为准

确的栅极预估寿命。栅孔数值分析模型的建立方

法主要包括较早的半经验方法、流体方法以及目

前应用广泛的粒子网格蒙特卡罗碰撞模拟

（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｃｅｌｌ－ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ＰＩＣＭＣＣ）
方法。２００６年，ＮＳＴＡＲ离子推力器［７］的栅极寿

命预估采用了半经验方法，即在计算得到栅极上

游等离子体密度后，按照试验测定比例估计栅极

下游电荷交换（ｃｈａｒｇｅｅｘｃｈａｎｇｅ，ＣＥＸ）离子密度，
并结合栅极电势分布得到相应的材料溅射产额，

最后根据栅孔扩大率和栅极厚度变化情况估算栅

极寿命。同步进行的寿命试验结果显示，在

３０３５２ｈ试验后，ＣＥＸ离子引起的加速栅“坑 －
槽”腐蚀已导致栅孔间的“孔筋”穿透，最终造成

加速栅失去聚焦能力且脱落小环引起栅间短路从

而导致推力器失效，但仿真结果与试验结果存在

一定误差且未能反映栅极的刻蚀趋势。２０１０年，
日本研究人员采用 ＰＩＣＭＣＣ方法建立 μ－１０离
子推力器栅极寿命模型［８－９］，获得了栅孔壁面随

时间的刻蚀形貌变化，但计算过程并未考虑栅极

间距自身变化所造成的影响。随后开展的

１８０００ｈ寿命试验结果显示，在试验前期（１０００～
１５００ｈ），栅孔径刻蚀增幅呈现非线性，束流的欠
聚焦状态是造成这一现象的主要因素，而在试验

后期，栅孔的变化则呈现均匀趋势。德国 ＲＩＴ－
２２射频离子推力器栅极寿命预估模型同样采用
ＰＩＣＭＣＣ方法，在固定栅极间距的条件下，对栅
极进行了分段寿命预估。相应的寿命试验结果显

示［１０］，栅极组件在前期（０～２５００ｈ）呈现快速刻
蚀特点，而之后的栅孔径刻蚀则呈明显线性增大

趋势，前期的刻蚀速率近似为线性段刻蚀速率的

５倍，仿真与试验结果较为接近。针对试验现象，
经分析认为在寿命试验的早期阶段，栅极初始装

配的栅孔对中性基本都会存在一定偏差（越远离

中心越明显），使得束流直接轰击栅孔的概率大

幅提升，而在经过一段时间后，栅孔对中偏差被离

子刻蚀消失后，栅孔的刻蚀主要由 ＣＥＸ离子造
成，此时的刻蚀速率远小于前期的刻蚀速率。

国内近年来开展了少量栅极寿命仿真分析，

但模型尚不具备边界修正功能，即栅孔形貌无法

随刻蚀量改变，且推力器进行的寿命试验次数较

少。２０１７年，兰州空间技术物理研究所对３０ｃｍ
离子推力器工程样机进行了 １５００ｈ的寿命试
验［１１］。试验结果显示，在５ｋＷ模式下，减速栅中
间区域（中心和边缘的环形区域）刻蚀程度最为

明显，大部分区域栅孔出现了“断筋”现象；加速

栅的刻蚀程度次之，但在靠近加速栅中心区域，部

分加速栅孔出现了明显的“坑 －槽”腐蚀现象，证
明栅孔的对中性改变引起了束流的聚焦状态变

化，从而导致在试验早期出现严重刻蚀；屏栅孔的

刻蚀程度相对较轻，孔径基本无明显变化。

综上所述，栅极组件是影响离子推力器寿命

的关键，本文首先采用有限元分析对栅极热平衡

状态下的间距进行计算，在获得较为精确的热态

栅间距基础上，采用 ＰＩＣＭＣＣ方法预估在５ｋＷ
工况下、不同时间段内、栅极不同区域的刻蚀速

率，并结合已完成的５７００ｈ寿命试验结果进行比
对，最后对栅极的整体寿命进行预估，并评价推力

器在轨服务能力。

１　栅极热态平衡间距

离子推力器在工作过程中会在不同部件形成

热量沉积效应，导致栅极组件自身发生热变形并

产生相对位移，引起栅极间距的变化，而栅极间距

的变化会直接引起束流聚焦特性及 ＣＥＸ离子分
布和刻蚀速度的改变，因此获得３０ｃｍ离子推力
器热态平衡间距是开展寿命预估的前提。本文采

用有限元分析方法对５ｋＷ工况下的栅极热态间
距进行模拟。

３０ｃｍ离子推力器采用三栅极组件，由内至
外分别为屏栅、加速栅和减速栅。为了降低栅极

组件的离子刻蚀效应，在栅极设计过程中采取了

变孔径设计，即将栅极表面开孔区域进行人为分

区，划分为不同区域。其中，３０ｃｍ离子推力器的
栅极表面最大开孔区域为 ２９０ｍｍ，在设计过程
中，以栅极几何中心为原点，直径７０ｍｍ以内的
栅极面积定义为区域１，直径７０～１４０ｍｍ内的栅
极环形面积定义为区域２，直径１４０～２３０ｍｍ内
的栅极环形面积定义为区域３，之后的直径每增
加１０ｍｍ的环形区域定义为新区域，由此，对总
开孔区域为２９０ｍｍ的栅极表面一共划分为９个
不同孔径区域，如表１所示。对于推力器的热分
析过程，课题组前期已进行过研究［１２－１３］，本文中

不再进行建模以及热边界条件的介绍，而直接给

出推力器热平衡状态下（工作４ｈ后）的栅间距仿
真结果，如表１所示，表中负值表示二者间距拉

·３３２·
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大，正值表示间距缩小。其次，为反映栅极整体热

形变情况，表１数据为在相应区域内，沿半径方向
取２０个点后计算得到的平均值。

表１　热平衡状态下的减速栅与
加速栅间距变化平均值

Ｔａｂ．１　Ｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒｇｒｉｄａｎｄｔｈｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｇｒｉｄｕｎｄｅｒｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅ

单位：ｍｍ

区域 减速栅 加速栅 栅间距变化量

１ ０．１２４ ０．１８１ ０．０５７
２ ０．６１２ ０．４８３ －０．１２９
３ ０．８６４ ０．８２１ －０．０４３
４ ０．９８３ １．０９３ ０．１１０
５ １．００６ １．２９７ ０．２９１
６ ０．９７９ １．４３６ ０．４５７
７ ０．９３８ １．５０７ ０．５６９
８ ０．９３３ １．５４５ ０．６１２
９ ０．９２１ １．５３０ ０．６０９

从表１结果来看，减速栅在１～２中心区域形

变量较小，而３～５区域变形较大但形变量较为均
匀，越往边缘区域，即６～９区域减速栅形变量逐
渐降低，由此导致的结果为，减速栅整体变形呈现

明显的中心局部凹陷特征，如图１（ａ）所示。加速
栅同样在１～２中心区域变形较小，而在３～８区
域内，形变量为均匀增加，因此加速栅整体变形基

本呈现均匀突起特征，如图１（ｂ）所示。
由于图１（ａ）和图１（ｂ）所示减速栅和加速栅

截然不同的热形变趋势，两栅中心区域（直径０～
７０ｍｍ）的热态平均间距变化较小（形变量仅有
００５７ｍｍ）；在２～３区域，由于减速栅的实际变
形要大于加速栅，因此二者间距实际是拉大的

（表１所示间距变化为负值）；而越向边缘区域
延伸，加速栅变形要大于减速栅，因此二者间距

愈小。为验证分析结果的准确性，结合前期栅

极热态间距测量试验［２］，试验过程为在栅极几

何中心点粘贴陶瓷探针，并采用高分辨率相机获

取试验过程中的栅极间距变化。试验结果为：推

力器达到热平衡后，屏栅和加速栅间距实际缩小

（ａ）减速栅形变量
（ａ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒｇｒｉｄ

（ｂ）加速栅形变量
（ｂ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｇｒｉｄ

图１　减速栅和加速栅的热形变位移
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒｇｒｉｄａｎｄｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｇｒｉｄ

·４３２·



　第６期 孙明明，等：３０ｃｍ离子推力器栅极组件寿命预估及试验验证

０３６ｍｍ，而加速栅和减速栅间距实际缩小
０１９ｍｍ。由于表１所列仿真结果为平均值，因
此给出根据图１得到的不同栅极几何中心点的间
距随时间的变化量，如表 ２所示。试验结果与

表２所示１４４００ｓ后的屏栅和加速栅的 ０２５～
０３５ｍｍ实际缩小量，以及加速栅和减速栅
０１５～０２５ｍｍ实际缩小量的比对误差较小，证
明仿真结果具有较好准确度。

表２　栅极中心点的间距变化量（５ｋＷ工况下）
Ｔａｂ．２　Ｈｏｔｇａｐｃｈａｎｇｅｏｆｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｇｒｉｄｓ（ｉｎ５ｋＷｗｏｒｋｍｏｄｅ）

单位：ｍｍ

栅极部件 初始间距 ５００ｓ １０００ｓ ２０００ｓ ３０００ｓ ４０００ｓ ５０００ｓ １００００ｓ １４４００ｓ

屏栅－
加速栅

０．８５～
０．９５

０．５５～
０．６５

０．６～
０．７

０．５５～
０．６５

０．２５～
０．３５

０．２～
０．３

０．２６～
０．３６

０．３３～
０．４３

０．２５～
０．３５

加速栅－
减速栅

０．７５～
０．８５

０．３５～
０．４５

０．２５～
０．３５

０．２２～
０．３２

０．２５～
０．３５

０．２５～
０．３５

０．２２～
０．３２

０．２１～
０．３１

０．１５～
０．２５

２　寿命预估方法及仿真模型

全寿命周期预估方法为：结合寿命试验数据

和仿真结果进行全寿命周期预测，基于栅孔溅射

腐蚀模型（一般采用ＰＩＣＭＣＣ方法），计算栅孔质
量刻蚀速率，并根据模拟时长片段的分析结果

（３０ｃｍ推力器寿命试验取３００ｈ为一小节），对
模型边界条件进行修正，重新计算栅孔质量刻蚀

速率，最终给出每小节完成后的预计寿命。过程

如图２所示。

图２　全寿命周期预估方法示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗｈｏｌｅｌｉｆｅｅｓｔｉｍａｔｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｇｒｉｄｓ

图２所示方法可简述为：假设初始孔径为ｒ１，
在此边界条件下（ｒ１时的电场、磁场）的模型预估
刻蚀速率为ｖ１（根据最大可刻蚀质量预估得到预
估寿命ｈ１）；经过 Ｔ１时长的试验后，孔径变为 ｒ２，
此时重新计算模型边界条件（ｒ２对应的电场、磁
场），计算得到经过 Ｔ１时长的试验后的栅孔刻蚀
速率 ｖ２（根据最大可刻蚀质量减去已刻蚀质量，
以剩余质量得到预估寿命 ｈ２）；再经过 Ｔ２时长的
试验后，孔径变为ｒ３，再次修正模型并计算预估刻
蚀速率ｖ３以及预估寿命ｈ３，以此类推。

栅孔腐蚀模型的构建思路是基于栅极不同区

域的栅孔尺寸和热平衡间距，以及电场分布和上

游等离子体密度等初值条件，计算该区域栅孔的

离子溅射腐蚀速率，并将栅极单孔近似为圆孔以

便于进行寿命预估。保守寿命预估方法为当加速

栅孔径等于屏栅孔径后，即认为寿命终结；拓展寿

命预估方法为当栅孔发生“断筋”现象，且“断筋”

的标准为当栅孔的溅射腐蚀程度达到原始孔径的

９０％，即发生结构失效则认为寿命终结。本文采
用拓展寿命预估方法。

对于栅孔腐蚀模型，本课题组前期已开展过

相应研究［１４－１５］，本文不再进行 ＰＩＣＭＣＣ算法介
绍，仅给出模型的建立和边界条件设置过程。模

型计算区域如图３（ａ）所示，图中ｄｓ－ａ和ｄａ－ｄ分别
为屏栅与加速栅间距、加速栅与减速栅间距（计

算中根据表１和表２所给出的栅极不同区域的间
距值进行选取），其余参数定义如表 ３所示。
图３（ｂ）为计算区域的边界条件设置，其中左边界
为等离子体入口，右边界即减速栅下游区域为等

离子体出口；三个栅极表面均设置为等离子体吸

收边界，下边界由于是计算区域的对称轴，因此设

置为反射边界，并且栅极间距区域同样设置为反

射边界，即当一个离子进入计算区域的同时，原计

算区域的一个离子脱离计算区域。

（ａ）计算区域
（ａ）Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

·５３２·
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（ｂ）边界设置
（ｂ）Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｓｅｔｔｉｎｇ

图３　三栅极组件的计算区域示意图及边界设置
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｔｒｉｐｌｅｇｒｉｄ

表３为采用 ＰＩＣＭＣＣ方法的计算区域参数
设置。其中ｒｓｃ、ｒａｃ和 ｒｄｅｌ分别为屏栅、加速栅和减
速栅的栅孔半径，ｔｓｃ、ｔａｃ和 ｔｄｅｌ分别为屏栅、加速栅
和减速栅厚度，Ｖａｃｃ、Ｖｓｃ和 Ｖｄｅｌ分别为加速栅、屏栅
及减速栅电压，Ｎｍ为栅极上游的最大离子密度
（根据前期研究结果［１６］取为６×１０１８ｍ－３），Ｔｉ为
离子温度（近似认为离子温度与放电室温度一

致［１７－１８］），Ｖｐ为等离子体电势，Ｔｅｕ为栅极上游区
域电子温度（该区域电子主要来源为主阴极发射

以及放电室电离产生），Ｔｅｄ为栅极下游区域电子
温度（该区域电子主要来源为中和器发射以及羽

流区电离产生）［１９－２１］。

表３　计算区域的参数设置
Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ

参数 数值

ｒｓｃ／ｍｍ ０．９５

ｒａｃ／ｍｍ ０．５５

ｔｓｃ／ｍｍ ０．４０

ｔａｃ／ｍｍ ０．５０

Ｖａｃｃ／Ｖ －４５０

ｒｄｅｌ／ｍｍ ０．６５

ｔｄｅｌ／ｍｍ ０．５

参数 数值

Ｖｐ／Ｖ ３７

Ｔｉ／Ｋ ６００

Ｔｅｕ／ｅＶ ４．５

Ｔｅｄ／ｅＶ １．５０

Ｎｍ／ｍ
－３ ６×１０１８

Ｖｓｃ／Ｖ １２００

Ｖｄｅｌ／Ｖ ０

在得到溅射刻蚀速率后，为预估寿命，需计算

栅孔的最大可刻蚀质量。其中最大可溅射质量以

栅孔９０％的腐蚀程度进行考虑。最大可溅射质
量可根据图４所示栅孔的结构等效来进行预估。
图４所示六边形为取各相邻栅孔中线（即孔筋）
构成，Ｓ１以及Ｓ２分别为内孔圆面积以及外孔圆面
积，其中内孔圆半径与栅孔半径一致，外孔圆半径

为圆心至六边形顶点距离的９０％。由于栅孔是
同步发生刻蚀，因此所有相邻等效圆的半径同时

扩大，即当内孔圆半径扩大至与外孔圆半径相等

时，则认为发生“断筋”。单孔最大可溅射腐蚀质

量可表述为式（１），式中ＭＳ为最大可溅射腐蚀质
量，ρ为材料密度（栅极采用 Ｍｏ材料加工制成，
Ｍｏ材料的密度为１０２×１０３ｋｇ／ｍ３），ｈｔ为孔壁厚
度。通过计算得到，加速栅孔的最大可溅射质量

为４６×１０－６ｋｇ，减速栅孔的最大可溅射质量为
３９×１０－６ｋｇ。

ＭＳ＝ρｈｔ（Ｓ２－Ｓ１） （１）

图４　栅孔最大可刻蚀质量计算
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｅｒｏｓｉｏｎｍａｓｓｏｆｔｈｅｇｒｉｄａｐｅｒｔｕｒｅｓ

根据得到的３０ｃｍ离子推力器栅孔离子质量
溅射速率以及最大可刻蚀质量，则可以对每小节

后的寿命进行预估。

３　栅极寿命预估

结合２０１７年完成的３０ｃｍ离子推力器工程
样机的１５００ｈ寿命试验结果［１１］，对于栅极刻蚀

过程，最值得关注的区域为靠近减速栅边缘的环

形区域３内的刻蚀（在１５００ｈ寿命试验中该区
域出现大量“断筋”现象）。根据表１、表２分析结
果和表３的边界设置，栅极组件区域３内的加速
栅和减速栅间距增大００４３ｍｍ，变为０８９３ｍｍ，
屏栅对加速栅的间距则缩小了０３５ｍｍ。本文采
取的全寿命周期预估方法是将３００ｈ作为更改边
界条件的时间步长，由于３００ｈ的时间间隔过短，
从计算结果几乎无法看出栅孔径变化，并且限于

篇幅，本文仅给出减速栅区域３（为便于比对，文
中统一将该区域称为边缘区域）栅孔在１５００ｈ、
３３００ｈ和５７００ｈ后的刻蚀情况仿真分析图，如
图５所示，加速栅和屏栅其他区域的刻蚀速率均
以数值结果给出，如表４所示。

从图５结果来看，３３００ｈ的减速栅边缘孔径
相比１５００ｈ有明显变化，结合表４所示栅孔刻蚀
速率来看，０～３３００ｈ内的刻蚀速率较高，且
１５００ｈ内的刻蚀速率最高达到 了 ６２５×
１０－１４ｋｇ／ｓ，而５７００ｈ的刻蚀速率相比１５００ｈ内
的有大幅降低，降幅达到了１５４％。同样的现象
在加速栅中心和边缘，以及减速栅中心区域均有

出现，５７００ｈ内的加速栅中心和边缘及减速栅中
心区域相比 １５００ｈ内的降幅分别达到 ８０％、
４１％和３６％。出现上述现象的原因可结合图４

·６３２·
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（ａ）１５００ｈ后电势分布和离子密度分布
（ａ）Ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒ１５００ｈ

（ｂ）３３００ｈ后电势分布和离子密度分布
（ｂ）Ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒ３３００ｈ

（ｃ）５７００ｈ后电势分布和离子密度分布
（ｃ）Ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒ５７００ｈ

图５　减速栅区域３栅孔变化后的电势以及离子密度分布
Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｎｒｅｇｉｏｎ３ｏｆｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒｇｒｉｄ

表４　不同区域栅孔的刻蚀速率
Ｔａｂ．４　Ｅｒｏｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｇｒｉｄｓｈｏｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

区域 时间／ｈ 刻蚀速率 （ｋｇ／ｓ）

加速栅中心

（区域１～２）

１５００ ５．８５×１０－１４

３３００ ５．４４×１０－１４

５７００ ５．３８×１０－１４

减速栅中心

（区域１～２）

１５００ ５．８２×１０－１４

３３００ ５．６９×１０－１４

５７００ ５．６１×１０－１４

区域 时间／ｈ 刻蚀速率 （ｋｇ／ｓ）

加速栅边缘

（区域３）

１５００ ５．１３×１０－１４

３３００ ５．０７×１０－１４

５７００ ４．９２×１０－１４

减速栅边缘

（区域３）

１５００ ６．２５×１０－１４

３３００ ５．５４×１０－１４

５７００ ５．２９×１０－１４

结果以及德国ＲＩＴ－２２射频离子推力器的寿命试
验现象来说明［１０］：在推力器寿命试验初期（一般

在２０００ｈ以内），ＣＥＸ离子对栅孔的刻蚀并非主
要影响（ＣＥＸ离子刻蚀一般在栅极寿命的中后
期），而束流对栅孔的直接刻蚀占主要地位，尤其

是栅极边缘区域的栅孔（栅孔对中性在热形变影

响下发生改变），是受到束流直接刻蚀的最主要

部位。这一结论在日本μ－１０离子推力器寿命试
验结果中得到了证实［８－９］，μ－１０离子推力器（双
栅结构，加速栅处于最外层）加速栅边缘孔在试

验前期（约１５００ｈ内）呈现梯形刻蚀（出口处刻
蚀更严重），而没有出现 ＣＥＸ离子造成明显的栅
极“坑－槽”刻蚀。试验中后期，加速栅边缘孔的
孔径基本呈线性扩大，刻蚀速率相比前期明显降

低，且变化较小，而栅极中心区域的“坑－槽”刻
蚀（导致厚度降低）现象则非常明显。图５和表４
的孔径刻蚀仿真结果也基本呈现同样特点，如

５７００ｈ的刻蚀速率相比３３００ｈ的变化较低，因
此可认为，对于采用栅极实现离子加速引出功能

的同类型离子推力器来说，最外层栅极的边缘孔

·７３２·
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刻蚀呈现早期快速非线性和后期缓慢线性变化的

特点是普遍现象。

４　试验验证

为了验证图５和表４的孔径刻蚀仿真结果的
准确性，以及证明本文得到的栅孔刻蚀呈现早期

非线性和后期线性的特点是普遍现象的这一结

论，结合２０１８—２０２０年开展的３０ｃｍ离子推力器
８０００ｈ寿命试验结果进行验证。由于主要关注
的是栅极从非线性刻蚀进入线性刻蚀时间段内的

几何改变，因此本文仅给出５７００ｈ内的试验数据
进行仿真结果验证。试验结果比对前，首先将仿

真计算得到的质量刻蚀速率表述为孔径变化

率，即：

ｒ２＝２０００ ｒ２１＋１．０８×１０
６ｖ／（πρｄ槡 ） （２）

式中，ｒ１和ｒ２分别为上一阶段孔径值和现阶段孔
径值，ｄ为栅孔厚度，ｖ为质量溅射速率。根据
式（２）可得到现阶段孔径值。仿真和实测比对结
果如图６所示，其中图６（ａ）和图６（ｃ）分别为区
域３内减速栅和加速栅的边缘孔径变化，图中所
示的０°、６０°、１８０°和３００°分别为以栅极中心为原
点，ｘ轴线顺时针转动的不同角度方向上的栅孔
径平均值，以获得整个栅面边缘孔的刻蚀情况。

图６（ｂ）和图６（ｄ）分别为区域１内减速栅和加速
栅的中心孔径变化的试验值与计算值的比对

曲线。

（ａ）减速栅边缘区域
（ａ）Ｅｄｇｅａｒｅａｏｆｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒｇｒｉｄ

从图６的比对结果来看，减速栅中心、加速栅
中心和边缘孔径的仿真结果与试验结果符合性较

好，误差均小于１０％，并且试验得到的栅孔刻蚀
趋势与仿真结果基本一致。如图６（ｂ）～（ｄ）所
示，在整个５７００ｈ的试验时长内，减速栅中心孔、
加速栅中心和边缘孔的扩大基本可看作线性变

化，并在整个寿命试验过程中均保持这一变化趋

势。图６（ａ）的试验结果显示减速栅边缘孔在经

（ｂ）减速栅中心区域
（ｂ）Ｃｅｎｔｅｒａｒｅａｏｆｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒｇｒｉｄ

（ｃ）加速栅边缘区域
（ｃ）Ｅｄｇｅａｒｅａｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｇｒｉｄ

（ｄ）加速栅中心区域
（ｄ）Ｃｅｎｔｅｒａｒｅａｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｇｒｉｄ

图６　不同区域孔径实测与仿真结果对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

过１０００～１５００ｈ的快速刻蚀后进入缓慢变化状
态；仿真结果显示，在经过２０００～２５００ｈ的快速
刻蚀后，减速栅边缘区域孔径才处于缓慢线性增

长阶段，且计算值要明显高于试验测量结果。分

析误差来源：根据表１和图１的模拟结果来看，减
速栅边缘区域热形变位移导致栅孔对中性发生改

变（栅孔的小幅度错位），在束流高能粒子轰击作
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用下，前期出现快速刻蚀的可能性非常高，而

ＰＩＣＭＣＣ模型尚无法就栅孔对中性改变进行调
整，其次栅极热形变有限元仿真结果的精确性也

是造成误差的主要来源。整个刻蚀过程可以用

图７（ａ）进行解释。在热应力作用下，栅极整体发
生热位移且形变趋势如图１和表１所示，由此导
致边缘区域栅孔的对中性有了大幅改变并发生错

位，如图７（ａ）所示，错位会导致边缘栅孔在试验
前期出现快速刻蚀，且刻蚀呈现椭圆形刻蚀，并且

由于中心区域等离子密度更高，因此刻蚀方向朝

向圆心。而中心区域栅孔受栅极间距的影响较

小，因此只出现孔径逐渐刻蚀扩大的特性（类似

于线性变化）。图７（ｂ）所示为采用三维轮廓仪测
量得到的５７００ｈ后的区域３内的减速栅边缘孔
变化，栅孔呈现明显椭圆形刻蚀，并且越朝向中心

区域的刻蚀越明显，这一现象也验证了前述的分

析结论。

（ａ）减速栅孔的刻蚀过程
（ａ）Ｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒｇｒｉｄ

（ｂ）５７００ｈ后的减速栅边缘孔
（ｂ）Ｅｄｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒｇｒｉｄａｆｔｅｒ５７００ｈ

图７　减速栅孔的刻蚀过程以及５７００ｈ后的
边缘孔刻蚀形状

Ｆｉｇ．７　Ｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｔｈｅ
ａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒｇｒｉｄａｆｔｅｒ５７００ｈ

此外，根据推力器在轨工作方式，即推力器完

成５ｋＷ工况的５７００ｈ累计工作时长后，需继续
开展 ３ｋＷ 工况的在轨工作。因此，本文在
图５（ｃ）的栅孔刻蚀形貌基础上，进一步模拟
３ｋＷ工况栅极热态间距，并设置相应３ｋＷ工况
下的电、气参数以及上游等离子体密度等边界条

件，得到栅极不同区域的刻蚀速率（假设此时栅

极处于线性刻蚀，且刻蚀速率恒定），限于篇幅，

本文仅给出计算结果。在５ｋＷ工况累计５７００ｈ
后，３ｋＷ工况下加速栅中心和边缘、减速栅中心
和边缘的刻蚀速率分别为 ４１６×１０－１４ｋｇ／ｓ和
５６２×１０－１４ｋｇ／ｓ、４０８×１０－１４ｋｇ／ｓ和 ５１１×
１０－１４ｋｇ／ｓ。结合栅孔最大可溅射质量计算得到，
在上述区域，栅极还能分别继续刻蚀 ２４２３４ｈ、
１８３３２ｈ、１９７２３ｈ和１６０１４ｈ，均满足 ＳＪ－２０卫
星寿命要求。

５　结论

通过对影响３０ｃｍ离子推力器寿命的关键部
件即栅极组件进行寿命预估以及基于推力器的

５７００ｈ寿命试验结果比对，得到以下结论：
１）减速栅整体变形呈现明显的中心局部凹

陷特征，加速栅整体变形呈现为均匀突起，加速栅

和减速栅中心区域（直径０～７０ｍｍ）的热态平均
间距变化较小，缩小量为００５７ｍｍ，而二者几何
中心点的间距缩小量为０１５～０２５ｍｍ。区域２
内的两栅平均间距增大０１２９ｍｍ，而越向边缘区
域延伸，加速栅变形大于减速栅导致二者间距

愈小。

２）寿命全周期预估结果显示，减速栅边缘区
域３在０～３３００ｈ内的刻蚀速率较高，且１５００ｈ
时的刻蚀速率达到最大，为６２５×１０－１４ｋｇ／ｓ，而
５７００ｈ的刻蚀速率相比 １５００ｈ的降幅达到
１５４％。５７００ｈ内的加速栅中心和边缘及减速
栅中心区域的刻蚀速率相比１５００ｈ内的降幅分
别为８０％、４１％和３６％。
３）在５７００ｈ的寿命试验时长内，减速栅中

心孔、加速栅中心和边缘孔的刻蚀基本呈线性变

化，并在整个寿命试验过程中均保持这一趋势，且

仿真结果与试验结果符合性较好，误差均小于

１０％。试验结果显示减速栅边缘孔在经过
１５００ｈ的快速刻蚀后进入缓慢线性变化，而仿真
结果为在２０００～２５００ｈ之后，减速栅边缘孔才
处于缓慢线性增长阶段。误差经分析认为主要来

源于两方面———ＰＩＣＭＣＣ模型无法就栅孔对中
性改变进行调整，以及栅极热形变有限元仿真结

果的精确性。

·９３２·
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仿真及试验结果表明，现有３０ｃｍ离子推力
器的三栅极组件能够满足２００００ｈ的栅极整体设
计寿命要求，后续将根据试验结果进一步修正模

型，以提高模型计算精度。
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