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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Накопление в околоземном простран-

стве элементов отработавших ракет-носителей и космических аппаратов (КА) 

является неизбежным негативным результатом космической деятельности. Со-

четание техногенного космического мусора с естественными метеороидами со-

здает среду, представляющую реальную опасность для КА. Наблюдения за со-

стоянием околоземного космического пространства показывают, что с течением 

времени количество техногенных фрагментов увеличивается с прогрессирую-

щей скоростью, и опасность столкновения их с орбитальными КА возрастает. В 

настоящее время в космосе находится почти 128 млн фрагментов космического 

мусора размером более 1 мм и 34 тыс. фрагментов размером более 10 см. Все, 

что меньше 1 мм, подсчитать крайне трудно. Скорость частиц может доходить 

до 11 км/с в зависимости от орбиты, что делает актуальной проблему обеспече-

ния ударной прочности конструкций орбитальных КА. 

В последние годы возникла проблема обеспечения безопасности КА от 

космического мусора, которая была решена введением в их конструкцию защит-

ных экранов. Экспериментальное исследование ударного воздействия мелких 

частиц космического мусора представляет трудоемкую и дорогостоящую задачу. 

В связи с вышесказанным важное значение приобретает разработка методов рас-

чета прочности элементов силовой конструкции защиты КА при динамическом 

и высокоскоростном воздействии. Несмотря на то, что уже проведен большой 

объем исследований в области сопротивления элементов силовых конструкций 

защиты КА ударным нагрузкам, остается много нерешенных вопросов. 

Анализ литературных данных показывает, что к настоящему времени не 

создана методика, которая в полной мере позволяет учитывать влияние скорости 

и массы космического мусора на прочность элементов несущих конструкций 

баллистической защиты КА и сформулировать конкретные рекомендации по вы-

бору безопасной геометрии конструктивно-силовой схемы. 

Настоящая работа посвящена разработке методов прогнозирования меха-

нического поведения элементов каркаса защиты КА из композиционных матери-

алов (КМ). Изучение закономерностей механического поведения углепластика 

при высокоскоростном ударе представляется актуальной задачей. При модели-

ровании удара космического мусора на элементы каркаса защиты КА необхо-

димо построение определяющих соотношений и методов расчета прочности при 

динамическом и высокоскоростном воздействии, позволяющих учитывать физи-

ческую нелинейность с учетом температуры. 

Целью диссертационной работы является обеспечение безопасности КА 

путем определения толщины несущей конструкции из композиционных матери-

алов при ударном нагружении с учетом физической нелинейности. 

Основные задачи работы. 

1. Разработка методики построения определяющих соотношений однона-

правленного углепластика, нагруженного под разными углами к направлению ар-

мирования при переменных во времени нагрузках. 
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2. Разработка методов расчета прочности опытных образцов из углепла-

стика, используемых в каркасе конструкции защиты КА, с учетом влияния скоро-

сти деформирования и температуры. 

3. Обработка экспериментальных данных по определению физико-меха-

нических характеристик углепластика T300/AG80, используемого в каркасе кон-

струкции защиты КА. 

4. Конечно-элементное моделирование сопротивления деформированию 

и разрушению при высокоскоростном ударе алюминиевыми частицами и расчет 

геометрии элементов силового каркаса конструкции защиты КА. 

Объект исследования – композитная несущая конструкция трансформи-

руемой ловушки для защиты КА от космического мусора. 

Предмет исследования – прочность КМ и методы обеспечения безопас-

ности КА при высокоскоростном ударе. 

Методология и методы исследования. В работе использованы модели ме-

ханики сплошной среды, включающие элементы наследственной механики твер-

дых тел, соотношение анизотропной теории упругости, феноменологические 

подходы к оценке прочности при высокоскоростных воздействиях, методы обра-

ботки и анализа экспериментальных данных, сочетание численных и экспери-

ментальных методов исследования физико-механических характеристик КМ. 

Испытания проводились на испытательных машинах Инстрон 5500R и разрез-

ном стержне Гопкинсона. Конечно-элементное моделирование было выполнено 

с использованием программы ANSYS Autodyn.  

Научная новизна работы. 

1. Разработана новая методика построения определяющих соотношений 

наследственного типа, позволяющих описывать анизотропию механических 

свойств однонаправленного углепластика при скоростном нагружении.  

2. Впервые предложены критерии разрушения однонаправленного уг-

лепластика в зависимости от скорости деформирования с учетом влияния темпе-

ратуры. 

3. Разработана новая методика определения геометрии силовой конструк-

ции в зависимости от массы и скорости космического мусора для обеспечения без-

опасности КА. 

Практическая значимость диссертационной работы. 

1. Разработанные методы построения определяющих соотношений и мо-

дели оценки прочности и нагрева КМ позволяют сократить число экспериментов 

по отработке режимов испытаний и повысить точность прогнозирования сопро-

тивления деформированию и разрушению крупногабаритных конструкций. 

2. Показано, что в качестве материала каркаса защиты КА может быть ис-

пользован однонаправленный углепластик, который удовлетворяет необходи-

мым требованиям по прочности, в том числе углепластик Т300/AG80 может быть 

использован для создания элемента силовой конструкции защиты КА. 

3. Результаты проведенных исследований являются научно-методической 

основой расчетно-экспериментальной отработки прочности каркаса защиты КА 

при ударе компактной алюминиевой частицей массой 0,1 - 1 г в диапазоне ско-

ростей 7,0 - 11,0 км/с. 
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4. Определены безопасные толщины каркаса баллистической защиты КА 

в зависимости от массы и скорости ударника.  

Достоверность и обоснованность научных положений и выводов, приве-

денных в диссертационной работе, подтверждается корректным применением 

математических методов и математическим обоснованием полученных в работе 

аналитических решений, а также сопоставлением расчетных значений с экспери-

ментальными, полученными как в рамках настоящей работы, так и в работах дру-

гих авторов. 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Методы построения определяющих соотношений для однонаправлен-

ного углепластика при переменных во времени нагрузках с учетом физической 

нелинейности. 

2. Критерии разрушения однонаправленного углепластика с учетом влия-

ния скорости деформирования и температуры. 

3. Комплекс программ испытаний прочности при квазистатическом, ста-

тическом и динамическом нагружении. 

4. Конечно-элементное моделирование воздействия алюминиевых частиц 

на элементы образцов из однонаправленного углепластика и определение геомет-

рии силового каркаса защиты КА, обеспечивающего безопасность КА.  

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались на 

международных и всероссийских научных конференциях и семинарах: II между-

народный форум «Ключевые тренды в композитах: наука и технология» г. 

Москва, 20-21 ноября 2019 г.; VI Международная научная конференция «Фунда-

ментальные исследования и инновационные технологии в машиностроении», г. 

Москва, 26 -27 ноября 2019 г.; Международная научно-техническая конференция 

«Современные направления и перспективы развития технологий обработки и 

оборудования в машиностроении 2019», г. Севастополь, 09-13 сентября 2019 г.; 

Международная молодежная научно-техническая конференция «Космические 

технологии», г. Реутов, 28 Мая 2019 г.; XI Всероссийская конференция по испы-

таниям и исследованиям свойств материалов «ТестМат» по тематике «Физико-

механические испытания, прочность, надежность, высокотемпературные испы-

тания», г. Москва, 01 февраля 2019 г.; Международная научная конференция 

«ХLIII академические чтения по космонавтике», г. Москва, 29 января -01 февраля 

2019 г.; Ⅰ международный форум по композитам «Ключевые тренды в композитах: 

наука и технология», г. Москва, 5-8 декабря 2018 г.; Ⅲ международная конферен-

ция «Деформирование и разрушение композиционных материалов и конструк-

ций» (DFCMS-2018), г. Москва, 23-25 октября 2018 г.; Всероссийская научно-

практическая конференция с международным участием «Новые технологии, ма-

териалы и оборудование российской авиакосмической отрасли», г. Казань, 8-10 

августа 2018 г.; Ⅳ международная конференция «Живучесть и конструкционное 

материаловедение», г. Москва, 4–6 декабря 2018 г.. 

Публикации. Основные положения и результаты диссертационной работы 

отражены в 16 научных работах, в том числе в 2 статьях в журналах перечня из-

даний, рекомендованных ВАК РФ, в 8 публикациях, индексируемых в базе дан-

ных Scopus, и 6 сборниках тезисов конференций. 



4 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

пяти глав, заключения и списка использованной литературы, содержащего 168 

наименований. Работа содержит 87 рисунков, 25 таблиц, изложена на 167 стра-

ницах.  

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы исследования, 

сформулированы цели и основные задачи работы, научные результаты, обосно-

ваны их достоверность и практическая значимость, приводятся сведения об 

апробации работы, краткое описание содержания диссертации по главам.  

В первой главе рассмотрено современное состояние проблемы обеспече-

ния безопасности летательных аппаратов в космосе при высокоскоростном воз-

действии, вызванном столкновениями с космическим мусором. Обоснованы тех-

нические требования, предъявляемые к элементу конструкции каркаса защиты 

КА из углепластика. Приведен обзор и рассмотрены вопросы эксперименталь-

ного исследования деформационных и прочностных свойств КМ при квазиста-

тическом, статическом и динамическом нагружениях. Приведен анализ законо-

мерностей механического поведения углепластиков при высокоскоростном воз-

действии с учетом влияния температуры. 

Во второй главе рассмотрены основные механические характеристики, 

определяемые при квазистатическом и 

динамическом испытаниях КМ (Рис. 1), 

с помощью которых разработана мето-

дика построения определяющих соот-

ношений однонаправленного углепла-

стика. 

Анизотропия упругости однона-

правленного материала может быть 

описана известным соотношением сле-                           Рис. 1. 

дующего вида: 
1

𝐸𝜃
=

𝑐4

𝐸1
+ (

1

𝐺12
−

2𝜈12

𝐸1
) 𝑐2𝑠2 +

𝑠4

𝐸2
(1) 

где 𝐸1, 𝐸2, 𝐺12, 𝜈12 - характеристики упругости слоя, 𝑐 = 𝑐𝑜𝑠 𝜃, 𝑠 = 𝑠𝑖𝑛 𝜃. 

Модуль упругости в направлении армирования не зависит от времени, а в 

направлении, перпендикулярном армированию, и при внутрислойном сдвиге со-

ответствующие модули могут быть представлены в операторной форме и с ис-

пользованием принципа соответствия Вольтерра 
1

𝐸∗
=

1

𝐸0
(1 + 𝐾∗) выражение (1) 

принимает вид: 

1

𝐸𝜃
∗ =

𝑐4

𝐸1
+ (

1 + 𝐾12
∗

𝐺12
0 −

2𝜈12

𝐸1
) 𝑐2𝑠2 +

𝑠4

𝐸2
0

(1 + 𝐾2
∗), (2) 

где 𝐾∗ ⋅ 𝑓 = ∫ 𝐾(𝑡 − 𝜏)𝑓(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0
 - наследственный оператор. В качестве ядра 

наследственного оператора выберем слабосингулярное ядро Абеля: 𝐾(𝑡) =
𝑘

Γ(1+𝛼)
𝑡𝛼, где параметры сингулярности −1 < 𝛼 < 0. На основе анализа опытных 
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данных углепластиков параметр сингулярности ядра принимается равным -0,9. 

Выражение (2) делится на две части, первая описывает  мгновенную составляю-

щую 
1

𝐸𝜃
0 =

𝑐4

𝐸1
+ (

1

𝐺12
0 −

2𝜈12

𝐸1
) 𝑐2𝑠2 +

𝑠4

𝐸2
0, а вторая - временную часть: 

1

𝐺12
0 𝑐2𝑠2𝐾12

∗ +

1

𝐸2
0 𝑠4𝐾2

∗ , тогда запишем выражение для операторного модуля упругости:
1

𝐸𝜃
∗ =

1

𝐸𝜃
0 + 𝜆𝜃𝐼𝛼

∗ , где 𝜆𝜃 =
𝑘12𝑐2𝑠2

𝐺12
0 +

𝑘2𝑠4

𝐸2
0 . Определяющее соотношение представлено сле-

дующим образом: 

𝜀𝜃 =
1

𝐸𝜃
0

(1 + 𝑘𝜃𝐼𝛼
∗ )𝜎𝜃 , (3) 

где 𝑘𝜃 = 𝜆𝜃𝐸𝜃
0. Обращение выполнено с помощью резольвенты оператора Абеля, 

𝜎𝜃 = 𝐸𝜃
0(1 − 𝑘𝜃Э𝛼

∗ (−𝑘𝜃))𝜀𝜃 , (4) 

где Э𝛼
∗ (−𝑘𝜃) ⋅ 1 = 𝑡1+𝛼 ∑

(−𝑘𝜃𝑡1+𝛼)𝑛

𝛤[1+(1+𝛼)(1+𝑛)]
∞
𝑛=0  - дробно-экспоненциальная функция 

Работнова с ядром, равным Э𝛼(−𝛽, 𝑡) = 𝑡𝛼 ∑
(−𝛽𝑡1+𝛼)𝑛

𝛤[(1+𝛼)(1+𝑛)]
∞
𝑛=0 . 

Определяющее соотношение при скоростном деформировании, задавае-

мом функцию 𝜀(𝑡) = 𝜀̇𝑡, можно получить из (3) в следующем виде: 

𝜎𝜃 = 𝐸𝜃
0 [1 − 𝑘𝜃 (

𝜀𝜃

𝜀̇
)

1+𝛼

∑
(−𝑘𝜃 (

𝜀𝜃

𝜀̇ )
1+𝛼

)
𝑛

𝛤[2 + (1 + 𝛼)(1 + 𝑛)]

∞

𝑛=0

] 𝜀𝜃 (5) 

Параметры определяющего соотношения (5) определялись по результатам 

испытаний под углом 90º и 45º однонаправленных углепластиков IM7/8552 и 

AS4/3501-6. С помощью опытных данных были получены данные, Таблица 1.  

Таблица 1 

Параметры определяющего соотношения 

 𝐸2
0, ГПа 𝐸45

0 , ГПа 𝐺12
0 , ГПа 𝑘2, с

-(1+ )
 𝑘12с-(1+ ) 

IM7/8552 10,4 17,22 5,8 0,1280 0,1327 

AS4/3501-6 15,5 23,33 10.1 0,2018 0,3051 

 
Рис. 2. Кривые деформирования образцов из углепластика AS4/3501-6 при сжа-

тии под углам θ=45º (а) и 90º (б) к направлению армирования 

— o - динамическое нагружение, — + - квазистатическое нагружение 
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Рис. 3. Кривые деформирования образцов из углепластика IM7/8552 при сжа-

тии под углами θ=45º (а) и 90º (б) к направлению армирования 

— o - динамическое нагружение, — + - квазистатическое нагружение 

Для описания нелинейного деформирования при сдвиге в плоскости слоя 

использовалось нелинейное уравнение Работнова 𝜑(𝛾12) = (1 + 𝑘12𝐼𝛼
∗ )𝜏12 , из 

которого следует 𝜏12 = (1 − 𝑘12𝐼𝛼
∗ (−𝑘12))𝜑(𝛾12), где 𝜑(𝛾12) - кривая мгновен-

ного деформирования. Кусочно-линейную аппроксимацию кривой мгновенного 

деформирования представим в виде 𝜑(𝛾12) = 𝐺12
0 𝛾12𝐻(𝛾12) − ∑ 𝛥𝐺𝑖

0𝐻(𝛾12 −
𝑝
𝑖=1

𝛾𝑖
∗). Тогда, 

𝜏12 = 𝐺12
0 𝜓(𝛾, 𝛾̇)𝛾 − ∑ Δ𝑟

𝑖=1 𝐺12
𝑖 𝜓(𝛾 − 𝛾𝑖

∗, 𝛾̇)(𝛾 − 𝛾𝑖
∗)𝐻(𝛾 − 𝛾𝑖

∗),  (6) 

 

где 𝜓(𝛾, 𝛾̇) = [1 − 𝑘12 (
𝛾

𝛾̇
)

1+𝛼
∑

(−𝑘12(
𝛾

𝛾̇
)

1+𝛼
)

𝑛

Γ[2+(1+𝛼)𝑛]
∞
𝑛=0 ]. 

 

где 𝛾𝑖
∗- значения деформации сдвига, 

при которых наблюдается уменьше-

ние модуля сдвига 𝛥𝐺𝑖
0, 𝐻( )- функ-

ция Хевисайда. Получены коэффици-

енты 𝐺12
0 = 6,3 ГПа, 𝛾𝑖

∗ =2,4,6; 𝛥𝐺𝑖
0 =4, 

0,8 и 1 ГПа. Сравнение расчетных кри-

вых деформирования и эксперимен-

тальных данных при квазистатиче-

ском и динамическом нагружениях 

показано на Рис. 4.  
 

       Рис. 4. Кривые деформировании 

при сдвиге в плоскости слоя при 𝜀̇ =

4 ∙ 10−4, 300 сек−1. Сплошная – мгно-

венная кривая. 
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В третьей главе разработаны 

методики расчета прочности однона-

правленного углепластика при одно-

осном нагружении с учетом скоро-

сти деформирования и влияния тем-

пературы. 

Для описания кривой прочно-

сти предложена параболическая за-

висимость - 𝜏12 = 𝑎 ∙ 𝜎2
2 + 𝑏 ∙ 𝜎2 + 𝑐, 

где 𝜎2 - напряжение в направлении, 

перпендикулярном армированию, 𝜏6  

- касательное напряжение, a, b, c – 

коэффициенты, полученные с помо-

щью экспериментальных данных, 

приведены в Таблице 2. Сравнение 

расчетных и экспериментальных дан-

ных дано на Рис. 5.    

          Рис. 5.  

          

Таблица 2 

 Значения коэффициентов модели 

 (𝑠−1) 𝑙𝑔𝜀̇ a b c *𝑅2 

10−4 -4 -0.0039 -0.84 83.7 0.8884 

1 0 -0.0034 -0.9 99.1 0.9218 

400 2.6 -0.0031 -0.97 110 0.968 

Предполагалось, что коэффициенты парабол пропорциональны логарифму 

нормированной скорости деформации: 𝑓(𝜀̇) = 𝜂(𝛿 ∙ 𝑙𝑔
𝜀̇

𝜀0̇
+ 1), где 𝜂,𝛿 – коэффи-

циенты аппроксимации. Выражения для разных скоростей получены в виде: 

𝑎(𝜀̇) = 𝑎0 (−0,03 ∙ lg
𝜀̇

𝜀0̇
+ 1) , 𝑏(𝜀̇) = 𝑏0 (0,02 ∙ 𝑙𝑔

𝜀̇

𝜀0̇
+ 1) , 𝑐(𝜀̇) =

𝑐0(0,047 ∙ 𝑙𝑔
𝜀̇

𝜀0̇
+ 1) , где 𝜀0̇ = 10−4  с−1 , 𝑎0 = −0,0039, 𝑏0 = −0,84, 𝑐0 = 83,7,  

(Рис. 6). 

 
Рис. 6. Соотношения коэффициентов от скорости деформирования.  

А-коэффициент а, Б-коэффициент b, В-коэффициент c 
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Представим кривую прочности однонаправленного углепластика в виде 

следующего уравнения, 

(𝜎2 − 𝜆)2

𝑚2
+

𝜏6
2

𝑛2
[1 + 𝑘(𝜎2 − 𝜆)] = 1, (7) 

где 𝑚 =
𝜎2

+−𝜎2
−

2
;  𝜆 =

𝜎2
++𝜎2

−

2
, 𝜎2

+, 𝜎2
− - значения прочности при растяжении и сжа-

тии в направлении, перпендикулярном армированию.  

Напряжение 𝜎𝑥  действует под уг-

лом 𝜃 к направлению армирования, то-

гда нормальное напряжение 𝜎2 =
𝜎𝑥𝑠𝑖𝑛2(𝜃 + 𝛾) и касательное напряже-

ние 𝜏6 = −𝜎𝑥 𝑠𝑖𝑛(𝜃 + 𝛾) 𝑐𝑜𝑠(𝜃 + 𝛾) , 

где 𝛾  - значение изменения угла к 

направлению армирования при внут-

рислойном сдвиге. При 𝜃 + 𝛾 = 𝜋/4 ка-

сательное напряжение имеет макси-

мальное значение 𝜏6
0 . Дифференцируя 

неявную функцию (7) по 𝜏6 , получены 

выражения коэффициентов 𝑘 =
−2(𝜎0−𝜆)

𝑚2+(𝜎0−𝜆)2
 и 𝑛 =

|𝜎0∙𝑚|

√𝑚2+(𝜎0−𝜆)2
. 

 

Рис. 7. Сравнение расчетных и         

экспериментальных данных 

На основе экспериментальных данных из Таблицы 3 получены числовые 

значения параметров критерия (7). Расчетные кривые прочности однонаправлен-

ного углепластика при разных скоростях деформирования, приведены на Рис. 7.   

Таблица 3  

Значения коэффициентов m, n, 𝜆, k 

Нагружение 𝑙𝑔𝜀̇ m, МПа n, МПа 𝜆, МПа k, МПа−1 

квазистатическое -4 175 124,5 110 9,72е-4 

статическое 0 212,5 158,7 132,5 1,2е-3 

динамическое 2,6 240 174,1 150 8,59е-4 

Предполагалось, что параметры 

критерия линейно зависят от лога-

рифма нормированной скорости де-

формирования. Полученные выраже-

ния имеют вид: 

𝑚(𝜀̇) = 𝑚0(0,055 ∙ lg
𝜀̇

𝜀0̇
+ 1,  

𝑛(𝜀̇) = 𝑛0(0,065 ∙ lg
𝜀̇

𝜀0̇
+ 1),  

𝜆(𝜀̇) = 𝜆0(0,053 ∙ lg
𝜀̇

𝜀0̇
+ 1) , где       

𝜀0̇ = 10−4  с−1 , 𝑚0 = 175  МПа, 𝑛0 =
124,5 МПа, 𝜆0 = 110 МПа. На Рис. 8 

показано сравнение расчетных и экс-

периментальных результатов.                                            Рис. 8. 
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Таблица 4 

 Значения коэффициента детерминации для кривых прочности 

Нагружение 𝜀̇ (с−1) 𝑅2 𝑅2 (Daniel NU) 

квазистатическое 10−4 0,864 0.8383 

статическое 1 0,914 0.9003 

динамическое 400 0,957 0.9512 

Приведено сравнение по-

грешностей кривых прочности, 

полученных по разным методам 

расчета. Коэффициенты детер-

минации показаны в Таблице 4. 

Кривые прочности и опытные 

данные показаны на Рис. 9.  

По результатам испыта-

ний образцов на прочность при 

растяжении-сжатии и сдвиге 

при разных скоростях деформи-

рования можно построить кри-

вые прочности.                                                               Рис. 9. 

Предложено соотношение 

оценки влияния температуры на 

прочность при нагружении под 

разными углами к направлению 

армирования однонаправленного 

углепластика T800/2500: 𝜎(𝑇)/
𝜎(𝑇0) = 𝑝 ∙ 𝑇/𝑇0 + 𝑞 , где 

𝑇0=20℃, p и q – искомые коэффи-

циенты. Полученное выражение 

имеет вид:  𝜎(𝑇)/𝜎(𝑇0) = −0,14 ∙
𝑇/𝑇0 + 1,2.  Сравнение расчета и 

эксперимента показано Рис. 10.                                                                                               

                                                                               Рис. 10. 

В четвертой главе проведён анализ экспериментальных данных и изу-

чены закономерности механического поведения углепластика T300/AG80. 

 
Рис. 11. Образцы для испытания из углепластика T300/AG80 
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Из пластины из углепластика T300/AG80, имеющей 47 слоев и общую тол-

щину 10 мм, были вырезаны образцы размером 10*10мм*5мм под углами 0º, 15º, 

30º, 45º и 90º к направлению основы, Рис. 11. Испытания проводились на испы-

тательных машинах, показанных на Рис. 12: а - Инстрон 5500R и б - разрезной 

стержень Гопкинсона, регистрация деформаций образцов выполнялась при по-

мощи динамических тензодатчиков LK2107B в и г цифрового осциллографа 

TBS2000. Испытания проводились в Харбинском Техническом Университете. 

По пять образцов каждой вырезки нагружали тремя значениями скорости дефор-

мации. Результаты экспериментов показаны на Рис. 13. 

 
Рис. 12. Испытательные машины 

Рис. 13. Экспериментальные кривые напряжения и деформации 

Средние значения прочности и предельной деформации представлены в 

Таблице 5. При углах 30º и 45º образцы из углепластика T300/AG80 имеют ми-

нимальную прочность как при квазистатическом, так и при динамическом нагру-

жении. Экспериментально установлено, что при квазистатическом и статиче-

ском нагружении в направлении армирования диаграммы деформирования 
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близки к линейным, а при динамическом - нелинейным. С ростом скорости де-

формирования наблюдается увеличение модули и прочности. 

Таблица 5 

 Средние значения прочности и предельной деформации 

Скорость де-

формации(1/с) 

Деформация (%) | Прочность (МПа)  

0º 15º 30º 45º 90º 

10−4 3 433 3 311,1 5,8 268 6,6 265,4 3,4 406 

0,8 2,3 509,4 2,2 366,8 3,6 312,5 4 303 2,3 546 

103 3 728,1 1,2 653,4 2,3 398,5 5 343,4 2 636 

 

В пятой главе выполнены моделирование высокоскоростного воздей-

ствия и расчет геометрии каркаса конструкции защиты КА с помощью метода 

SPH из блока Autodyn программы ANSYS. Постановка задачи заключается в себя 

законы сохранения массы, импульса и энергии. 

Геометрическая модель (пластина) для решения задачи математического 

моделирования высокоскоростного удара частицы представляет собой пластину 

однонаправленного углепластика T300/AG80 с меняющейся длиной и толщиной 

в процессе моделирования в зависимости от скорости и массы ударника. Модели 

ударника, двигающиеся со скоростями от 7 до 11 км/с и имеющие массы от 0,1 

до 1 г, представляются частицами алюминия кубической формы. Модель иссле-

дуемого углепластика принималась линейно-упругой. Алюминий моделиро-

вался как вязкопластичный материал. Физико-механические свойства материа-

лов показаны на Рис. 14.  

Рис. 14. Параметры пластины и ударника в процессе моделирования вы-

сокоскоростного удара методом SPH в Autodyn  

 

Для определения предельной скорости деформирования при скоростях 

выше 7 км/с проводилось моделирование ударов ударника (Рис. 15,а) в центр 

пластины (10мм*10мм*5мм) в направлении основы со скоростями 7, 8, 9,10, 11 

км/с, и соответствующие графики скоростей деформирования от времени дей-

ствия удара показаны на Рис. 15,б. 
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                            (а)                                                                 (б) 

Рис. 15.  а – схема расположения контрольных точек по толщине пластины. б – 

зависимость скоростей деформирования точки на поверхности пластины от 

времени при разных значениях ударного воздействия  

 

В Таблице 6 приведен пересчет скоростей деформирования и соответству-

ющие скорости нагружения (удара). 

Таблица 6  

Расчетные значения скорости деформирования и соответствующие скоро-

сти нагружения (удара) 

v (м/с) 10−7 410−3 7 7103 8103 9103 1104 1,1104 

𝜀̇ (1/с) 10−4 0,8 1200 1,2106 1,4106 1,6106 1,9106 2,2107 

 

Результаты испытаний показывают, что однонаправленный углепластик 

T300/AG80 под углом 0° к направлению армирования имеет наибольшую проч-

ность при различных скоростях деформирования, но из-за технических трудно-

стей изготовления толстостенных однонаправленных пластин из однонаправ-

ленного углепластика и значительных расслоений при высокоскоростном ударе 

не рекомендуется использование однонаправленного углепластика T300/AG80 

под углом 0° к направлению армирования для проектирования конструкций за-

щиты КА. По анализу экспериментальных результатов однонаправленный уг-

лепластик T300/AG80 под углом 90° к направлению армирования также имеет 

высокую прочности как при квазистатическом, так и при динамическом нагру-

жении. По этой причине при моделировании были выбраны образцы однона-

правленного углепластика T300/AG80 под углом 90° к направлению армирова-

ния, имеющие шириной и длиной 50 мм с изменяющейся толщиной в зависимо-

сти от скорости и массы ударника. Удар происходит в центре пластины в направ-

лении противоположном оси Z. 

Результаты моделирования при скоростях ударника 7 км/с и 11 км/с с мас-

сами 0,1 г, 0,5 г и 1 г показаны на Рис. 16 и 17, соответственно. 
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Рис. 16. Определение толщин элементов каркаса при скорости удара 7 км/с и 

массой 0,1 г, 0,5г и 1 г. 

 
Рис. 17. Определение толщин элементов каркаса при скорости удара 11 км/с и 

массой 0,1 г, 0,5г и 1 г.   

Чтобы найти значения толщин элементов каркаса надо определить гра-

ницу раздела «пробитие-непробитие» в пластине. На Рис. 18 показаны зависимо-

сти скоростей вылетевших частиц (точек) от времени в процессе удара. Счита-

ется, что, если значения скоростей вылетевших частиц (точек 4 или 5 в Рис. 16 и 

17) ниже нулю, тогда в пластине было пробитие. Таким образом, через множе-

ство смоделированных экспериментов с изменением массы ударника, были 
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определены толщины элементов каркаса конструкции защиты КА. Полученные 

значения толщины являются минимальными значениями толщин безопасности 

силовых конструкции защиты КА, изготовленных из однонаправленного уг-

лепластика T300/AG80 под углом 90° к направлению армирования. 

Рис. 18. Зависимости скоростей вылетевших частиц (точек) от времени: а - при 

скорости удара 7 км/c; б - при скорости удара 11 км/c 

Космический мусор, долгосрочно летающий в космическом пространстве, 

имеет скорости от 7,9 км/с до 11,2 км/с, которые являются наиболее опасными 

скоростями космического мусора для КА. В моделирования были определены 

значения толщин безопасности элементов силовой конструкции защиты КА при 

скоростях 7 км/c и 11 км/c. На основе результатов моделирования построены гра-

фики взаимосвязи толщины безопасности от массы и скорости космического му-

сора, показанные на Рис. 19. С помощью их взаимосвязи можно определить 

значения толщиы безопасности при скорости космического мусора от 7 км/с до 

11 км/с и массой от 0,1 г до 1 г. 

Рис. 19. Взаимосвязь толщины элементов силовой конструкции КА от массы 

(м) и скорости (V) космического мусора 

В заключении сформулированы основные полученные в работе научные 

результаты и выводы. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. На основе нелинейного наследственного уравнения Работнова с ис-

пользованием алгебры резольвентных операторов разработана методика постро-

ения определяющих соотношений, позволяющая описывать анизотропию меха-

нических свойств однонаправленного углепластика при переменных во времени 

нагрузках и, в частности, при скоростном деформировании. 

2. Разработана методика оценки анизотропии прочности при нагружении 

образцов однонаправленного углепластика, позволяющая учитывать влияние 

скорости деформирования и температуры. 

3. На основе комплексных экспериментальных исследований выявлены 

фундаментальные закономерности механического поведения образцов из одно-

направленного углепластика Т300/AG80. Показано, что с ростом скорости де-

формирования наблюдается повышение прочности при сжатии во всех исследо-

ванных направлениях. 

4. С помощью конечно-элементного моделирования получены зависимо-

сти скорости деформирования образцов из углепластика от массы и скорости 

алюминиевого ударника. 

5. Выполнены расчеты безопасных толщин несущего каркаса баллистиче-

ской защиты КА при высокоскоростном воздействии с учетом массы ударника. 

6. Разработанные методики могут быть использованы при проектирова-

нии элементов защиты КА от воздействия космического мусора. Показано, что 

углепластик T300/AG80 удовлетворяет требованиям, предъявленным к материа-

лам защиты КА от космического мусора. 
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