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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена проблема защиты критических эле-
ментов современных и перспективных космических 
аппаратов от столкновения с частицами космиче-
ского мусора в условиях непрерывно возрастающей 
степени засоренности околоземного космического 
пространства объектами техногенного происхож-
дения. Предложена конструктивная схема защиты 
от высокоскоростного ударного взаимодействия 
крупных осколков. В результате численного модели-
рования процесса соударения в широком диапазоне 
скоростей установлены оптимальные конструк-
тивные и технологические параметры экрана и его 
защитные свойства в зависимости от массовых 
характеристик и материала ударника. Представ-
ленная конструктивная схема позволяет достичь 
значительного улучшения защищенности критиче-
ских элементов космических аппаратов. 
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Введение. Запуск первого искусственного спутника земли ознаменовал переход 
человечества на новый виток технологического развития, в космическую эру. 
Активное освоение околоземного пространства дало импульс к развитию мно-
гих технологий, использующихся человеком в его жизнедеятельности, однако 
повлекло за собой рост загрязненности орбиты объектами техногенного проис-
хождения. Численность объектов космического мусора (КМ), каталогизирован-
ного Российскими системами контроля орбит, показывает непрерывный рост, 
который к 2019 г. составлял 17 000 ед. при непропорционально увеличиваю-
щемся количестве сгоревших космических объектов. При этом также растет 
число опасных сближений действующих спутников (4 в 2010 г., 23 в 2018 г.), что 
позволяет делать вывод о возрастающей опасности столкновений в обозримом 
будущем [1–3]. Эта тенденция может привести к ситуации, когда эксплуатация 
каждого космического аппарата (КА) на орбите будет сопровождаться его 
неминуемым столкновением с частицами КМ. Оценки также показывают, что 
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увеличение среднего характерного размера частиц на орбите растет соразмерно 
их количеству: к 2030 г. возможно столкновение с объектами диаметром 12 мм, 
а уже к 2040 г. наиболее вероятным будет столкновение с КМ, имеющим размер 
15 мм. 

Защита современных КА не способна противостоять удару такой частицы, 
что ставит под угрозу функционирование как отдельно взятого спутника, так и 
орбитальной группировки, в которую он входит [4]. Например, испытания об-
разцов показали, что защита научно-энергетического модуля (НЭМ) Междуна-
родной космической станции способна выдержать попадание алюминиевой ча-
стицы, имеющей характерный размер 10 мм и скорость порядка 7 км/с [5, 7]. На 
основании оценок прогнозов можно сделать вывод, что защитные свойства об-
шивки данного КА не являются достаточными для долговременного функцио-
нирования КА на орбите. 

Цель данной работы — обоснование конструкторско-технологических пара-
метров противометеороидной защиты критических элементов современных КА. 

В ходе разработки решались следующие задачи: 
1) обоснование конструкции схемы защиты КА; 
2) разработка математической модели и методики расчета процесса высоко-

скоростного взаимодействия высокоскоростной частицы КМ (ударника) из раз-
личных материалов с защитным элементом; 

3) математическое моделирование процесса взаимодействия; 
4) разработка конструкции, определение ударной стойкости и выбор рацио-

нальных параметров защитных элементов. 
Расчетные схемы моделирования ударного взаимодействия. Улучшение 

показателей защищенности всего аппарата в целом повлечет за собой значи-
тельный рост его массы. В данном исследовании предлагается метод, позволя-
ющий повысить защитные характеристики наиболее ответственных узлов и аг-
регатов КА, выход из строя которых будет означать потерю работоспособности: 
системы жизнеобеспечения, системы маневрирования, системы очистки возду-
ха и т. д. 

Предлагаемый вариант защитной структуры представляет собой совокуп-
ность наборных элементов цилиндрической формы, состоящих из керамического 
стержня, оболочки, выполненной из алюминия, с намоткой на них арамидного 
волокна. Подобная схема была выбрана из условия разгрузки зоны воздействия 
ударника, т. е. для передачи усилия на весь объем арамидного волокна, преобра-
зования кинетической энергии взаимодействия в энергию разрушения керамиче-
ского элемента, а также для обеспечения постоянной защиты вне зависимости от 
места попадания ударника, с теоретической возможностью замены поврежден-
ных элементов новыми [7, 8]. Расчетная схема, использованная при моделирова-
нии высокоскоростного ударного взаимодействия частиц КМ с элементами пред-
лагаемой защиты (преградой), представлена на рис. 1. Для численного моделиро-
вания принято, что каждая отдельная частица КМ из алюминия, стали или титана 
и имеет сферическую форму диаметром 5…15 мм, движется со скоростью 
5...16 км/с и взаимодействует с преградой под углом 90°. Характеристический 
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размер частицы D = 15 мм, ее скорость Vij = 10 км/с, Геометрические характери-
стики защитного экрана: hэ= 100 мм, Dв = 53,6 мм, Dкер = 26 мм, Dал=  26,4 мм. 

 

 
Рис. 1. Расчетные схемы моделирования ударного взаимодействия  

и предлагаемой конструкции защитного экрана: 
1 — арамидное волокно; 2 — алюминиевая оболочка; 3 — керамический стержень 

 
Для выбранных условий взаимодействия ударника с преградой численно 

решали задачу в двумерной осесимметричной постановке в среде программного 
комплекса ANSYS / Autodyn. При этом использовали метод SPH (от англ. 
Smoothed Particle Hydrodynamics — сглаженных частиц) [9, 10]. 

Результаты расчетов. Результат соударения алюминиевой частицы с защит-
ным экраном показан на рис. 2. Зависимость скорости ударника от времени 
представлена на рис. 3. 

Расчеты показали, что ударная прочность защитной структуры в значитель-
ной степени зависит от материала, используемого для изготовления керамическо-
го элемента. Поэтому в данной работе были проведены расчеты экранов со сле-
дующими керамическими материалами: Al2O3, B4C, Nextel-440, Nextel-Altex [11]. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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Рис. 2. Результаты моделирования ударного взаимодействия алюминиевой частицы  

с защитным экраном 

 
Рис. 3. Зависимость скорости ударника от времени соударения  

В итоге было доказано (рис. 4, а – г), что наилучшими свойствами будет об-
ладать экран, выполненный с использованием материала Nextel-440. Благодаря 
высоким прочностным характеристикам (ϭр = 800 МПа) значительная часть ки-
нетической энергии ударника переходит в энергию разрушения керамического 
элемента (рис. 5). Использование данного материала позволяет добиться 
наилучшей удельной массы конструкции (плотность Nextel-440 ρ = 3,05 г/см3),  
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а также обеспечить взаимозаменяемость элементов экрана, поскольку во время 
взаимодействия не происходит хрупкого растрескивания в смежных частях 
экрана (рис. 4, в). 

 

       
                                        а                                                              б   

      
                                     в                                                           г                                               д 

Рис 4. Результаты расчетов ударного взаимодействия частицы с экраном  
с различыми вариантами материала керамического элемента: 

а — Al2O3; б — B4C; в — Nextel-440; г — Nextel-Altex 
 

 
Рис. 5. Изменение внутренней энергии разрушения  

керамического элемента во времени 
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По результатам численного моделирования построены баллистические кри-
вые, показывающие стойкость представленной конструкции защиты к ударному 
воздействию частиц из различных материалов: алюминия, титана и стали 
(рис. 6). Область над кривой соответствует пробитию преграды, а под кривой — 
ее непробитию. 

 
Рис. 6. Баллистические кривые исследуемой защитной структуры 

Таким образом, исследуемый защитный экран может выдержать ударное 
воздействие алюминиевых, титановых и стальных осколков диаметром до 
15 мм, движущихся со скоростями до 16 км/с, что соответствует 1,5–2-кратному 
увеличению стойкости, по сравнению с другими схемами защиты [3]. Кроме то-
го, отметим, что в данном исследовании рассматривался прямой удар частицей, 
однако, как указывалась выше, данный способ защиты предполагается исполь-
зовать как дополнительный. Это может привести к значительному увеличению 
ударной стойкости либо к снижению массовых характеристик экрана при неиз-
менных баллистических свойствах. 

Выводы. По результатам выполненной работы можно сделать следующие 
выводы.  

1. Разработана оригинальная конструктивная схема защиты критических 
элементов КА от воздействия частиц КМ и микрометеороидов.  

2. В результате численного моделирования взаимодействия ударника с пре-
градой, представляющей защитный экран, с использованием представленной 
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методики в программном комплексе ANSYS / Autodyn выявлены физические 
особенности, свойственные рассматриваемому процессу в зависимости от фи-
зико-механических свойств используемых материалов и геометрических 
свойств защитных экранов.  

3. Определена совокупность материалов, обеспечивающих наилучшую сте-
пень защищенности КА, представлены баллистические кривые описанной выше 
защитной структуры. 
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