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А ннотация. Освоение ближнего и дальнего космоса требует создания специальных материалов и композиционных 
п анелей  на их основе, обеспечиваю щ их защ иту космических аппаратов как от радиоактивного космического 
излучения, так и от метеоритов. В случае околоземного пространства это также защ ита от милли- и микрочастиц 
космического мусора. Исходя из темпов освоения ближнего космоса и одновременного роста количества частиц 
космического мусора актуальность данной проблемы будет только возрастать.
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A bstract. The development of near and far space requires the creation of special materials and composite panels based on 
them, which provide protection for spacecraft from both radioactive cosmic radiation and meteorites. In the case of near-Earth 
space, it is also protection against milli- and microparticles of space debris. Based on the pace of exploration of near space, 
and the sim ultaneous increase in the num ber of particles of space debris, the relevance of this problem  will only increase. 
The w ork involved modeling the physical and mechanical processes initiated in a three-layer m eteorite protection panel by 
high-speed impacts.
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1. В в е д е н и е . О своение ближ него и дальнего  косм оса требует создан и я сп ец и альн ы х  экранов, 
обеспечиваю щ их защ иту космических аппаратов как от радиоактивного космического излучения, так и 
от м етеоритов [1, 2, 3] . П роблема м етеори тн о-рад и ац и он н ой  защ иты  становится всё более актуальной 
для «ближ него ком оса» в связи  с у вели чен и ем  части ц  косм ического м усора, п роблем ой  н ахож дения 
косм ических аппаратов в рад и ац и он н ы х  поясах, програм м ам и освоения Л уны  и пр [4, 5, 3, 4] .

В заимодействие м алы х метеоритов с панелью  м етеоритной защ иты  может происходить по различны м  
м ехан и зм ам . Ф изические м ех ан и зм ы  взаи м од ей стви я  определяю тся м ассой м етеорита, его форм ой, 
размером, плотностью вещества, а также м одулем  скорости и её ориентацией по отнош ению  к поверхности 
панели м етеоритной защ иты  [8] . В данной  работе рассматривается воздействие на панель метеоритной 
защ иты  сравнительно небольш их частиц  космического мусора, летящ их с относительной скоростью до 
2000-4000 м /с. Т аки м  образом , целью  д ан н о й  работы  является м одели рован и е ф и зи ко-м ехан и чески х  
процессов п ри  вы сокоскоростны х уд арн ы х  воздействиях  на к ом п ози ц и он н ую  панель  м етеоритной  
защ иты .

2. М е т о д и к а  и с с л е д о в а н и я  и  п о с т а н о в к а  з а д а ч и . П анель м етеори тн о-рад и ац и он н ой  защ иты  
целесообразно рассм отреть в качестве упруго -п ласти ч н ого  элем ента, разм ещ ен н ого  перед основны м  
корпусом космического аппарата. Такие конструкции при взаимодействии с м етеоритом долж ны  вы дер­
ж ивать значительны е упругие и пластические деф орм ации. И з-за проблем ы  вторичного космического
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излучения на космических станциях [9, 10] значительное, а в ряде случаев ключевое вним ание уделяется 
проблем е р ад и ац и о н н о й  защ и ты  косм ических аппаратов. При вы боре м атериалов  первоочередное 
в н и м ан и е уделяется их возм ож ности  п оглощ ать  рад и ац и о н н о е и злучен и е, не давать значительного  
вторичного излучения, а такж е иметь низкую  плотность. Требование по низкой  плотности  м атериалов 
обусловлено вы сокой стоимостью  вы вода грузов на Зем ную  орбиту.

П одатливость упругих  элем ентов п анели  м етеоритной  защ иты  долж на быть м еньш е податливости  
корпуса летательного аппарата. Полностью избавиться от неблагоприятны х последствий взаимодействия 
панели м етеоритной защ иты  и основного корпуса невозможно. Детали панели способны аккумулировать 
энергию , полученную  от м етеорита в результате упругой деф орм ации. При этом прим ы каю щ ие детали 
будут соверш ать колебания. Это неблагоприятное явление, так  как  оно вы зы вает ви б рац и и  корпуса 
летательного  аппарата, усталостное разруш ен и е частей  корпуса и т. д. Для р еш ен и я  этой проблем ы  в 
панели планируется использовать слоистые упругие элементы, так как при их деф орм ации происходит 
трение м еж ду слоям и и ди ссипации  энергии.

В случае сплош ной  ком поновки  м атериала м еханические нап ряж ени я сконцентрированы  в м алом  
объём е вблизи  м еста соударения. О стальной м атери ал  п ан ел и  не работает. В п ан елях  м етеоритной  
защ и ты  м ож но использовать уп руги е элем енты  р азли ч н ы х  видов, что распределяет н агрузку  по всей 
панели.

В случае неудачного  соударения (наприм ер, с м етеоритом  достаточно вы сокой энергии) уп руги й  
элем ент вы йдет из строя. Рессоры могут работать не только с вертикальны м и, но и с горизонтальны м и 
ударам и. Это, наприм ер, позволяет им  эф ф ективно работать при  соударении  м етеорита с панелью  под 
остры м  углом.

В этих условиях целесообразно использовать специальны е вы сокомолекулярны е материалы , способ­
ны е эф ф ективно поглощ ать радиационное и злучение [11] . Такие м атериалы  могут быть использованы  
для реш ения проблемы м еханической защ иты  благодаря их дем пф ирую щ им  свойствам. Их рациональнее 
всего использовать дл я  н ап ряж ённ ого  состояния сдвига. Т аки м  образом , рессоры  для р ад и ац и о н н о ­
м етеоритной  защ иты  рационально  изготавливать из вы соком олекулярны х материалов. Для эконом ии 
м атери ала  геом етрия рессоры  долж н а приближ аться к балке равного  сопротивления. Э тому условию  
наиболее полно отвечаю т листы  с оттянуты м и и ли  трапецеидальны м и  концам и. Форма концов листов 
м ож ет бы ть скорректирована для обеспечения креп лен и я рессоры  к други м  деталям  [12, 13, 14] . Ж е­
лательно, чтобы  у  всех листов рессоры  бы ло равное требуем ое сопротивление изгибу. Это возм ож но 
обеспечить за счёт использования рессор разн ой  толщ ины , длины , проф иля поперечного сечения.

В классических рессорах короткие листы  располагаю тся под длинны м и . Это позволяет м и н и м и зи ро­
вать количество креплений и, следовательно, упростить сборку. Недостаток этого подхода -  увеличение 
габаритной высоты рессоры. П оэтому для м етеоритной защ иты  рационально м аленькие листы  распола­
гать поверх больш их.

Р ационально короткие листы  вы полнить  с м ен ьш ей  начальной  кривизной , чем  длинны е. Во время 
сборки следует обеспечить п риж атие листов друг к другу. Т аким  образом  будет обеспечен п л отн ы й  
контакт м еж ду листами. Отсюда высокое трение м еж ду листам и и хорош ее дем пфирование. Если листы  
изготовить с проф илем  поперечного сечения двояковогнутом , то приж атие будет более равном ерны м . 
Ещ ё оди н  способ у вел и ч ен и я  дем п ф и рую щ ей  способности  -  собрать конструкцию  из более тонких 
листов.

П редотвратить боковое см ещ ение листов м ож но за счёт вы полнения их с таким  проф илем  попереч­
ного сечения, когда л и сты  входят друг в друга. Т аки м  образом  возрастает п лощ ад ь  контактирую щ их 
поверхностей, что благоприятно для демпфирования. П рофиль рессоры нуж но проектировать так, чтобы 
центральны й слой листов был смещ ён в сторону растягиваю щ их напряж ений, которые опаснее таких же 
по м одулю  сж иваю щ их напряж ений.

3. Р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  и  о б су ж д ен и е . К омпозит им еет строение, показанное на рисунке 1. 
Н иж няя пластина предназначена для крепления панелей м етеоритно-радиационной  защ иты  к корпусу 
летательного аппарата. К ней также крепятся рессоры. Верхняя пластина снижает давление на рессоры за 
счёт увеличения рабочей площ ади.

Т аким  образом  м атериал  п ластин  долж ен  обладать вы сокой прочностью  и вы соким и  зн ач ен и ям и  
м одуля Юнга. Так как транспортировка м атериала на Земную  орбиту дорогостоящ ая, то материал также 
долж ен обладать высокой удельной прочностью. На основании этого был выбран сплав ВТ9, поверхность 
которого уп рочн ен а м етодом  селективной лазерной  обработки [15, 16] .

Т о л щ и н а п ласти н  вы брана м и н и м альн о  возм ож ной  исходя из к о н ц еп ц и и  п ан елей  р ад и ац и о н н о ­
м етеоритной  защ иты . В ходе м одели рован и я  процесса д еф орм ац и и  оп ти м альн ая  то л щ и н а элем ентов 
панели  уточняется.



Рис. 1. Принципиальная схема построения композиционной панели метеоритно-радиационной защиты. L -  длина 
упругого элемента, L2 -  расстояние между упругими элементами, Нпл -  толщина пластины, H -  толщина слоя

панели, соответствующего упругим элементам 
Fig. 1. Schematic diagram of a composite panel for meteorite and radiation protection. L is the length of the elastic element, 

L2 is the distance between the elastic elements, Hpl is the thickness of the plate, and H is the thickness of the panel layer
corresponding to the elastic elements

Таблица 1 
Table 1

Ф изические свойства материалов, использованны е при  м оделировании  
Physical properties o f the m aterials used in  the sim ulation

Н азвание физического 
свойства

ВТ9 (ГОСТ 19807-91), уп рочн ен н ы й  
селективной лазерной  обработкой

П олимер

П лотность р , кг/м3 4500 1100 -  1300

М одуль Ю нга E, Па 44-1010 5-106 -  80-106

К оэф ф ициент Пуассона ^ 0,33 0,49 -  0,50

Т олщ ина слоя панели, соответствую щ его уп руги м  элем ентам , равна 2 мм. Расчёт процессов деф ор­
м ац и и  п ан ели  м етеори тн ой  защ и ты  проводился м етодом  к он еч ны х  элем ентов (МКЭ) для систем ы  
уравн ен и й  л и н ей н ой  теории упругости. Так как рабочие нагрузки  панели  м етеоритной  защ иты  прихо­
дятся н а  уп руги е деф орм ации , то для связи  м ехан и чески х  н ап р яж ен и й  и д еф орм ац и й  использовался 
закон Гука. Для деформации, происходящ ей по осям 0x, 0y и 0z декартовой системы координат, необходим 
обобщ енны й  закон  Гука. Его запись  упрощ ается для изотроп н ы х  тел, м одели руем ы х в д ан н ой  работе. 
При ком пью терном  м одели рован и и  в м етоде конечны х элем ентов этот закон описы вается м атри ч н ой  
записью:

к + 3 G к  -  3G К -  3 G 0 0 0 ■ / \

к -  1G К  + 3G К -  3 G 0 0 0

к -  3 G К  -  3G К + 3 G 0 0 0

^ху 0 0 0 2G 0 0 ^ху

Tyz 0 0 0 0 2G 0 eyz

\Tzx 0 0 0 0 0 2G \^ZX )

(1)

где а  [Па] -  норм альное м еханическое н апряж ение, г  [Па] -  касательное м еханическое напряж ение, 
е -  деф орм ац и я Генки, х, у, z -  коорди н атн ы е оси в Д екартовой системе координат, K [Па] -  м одуль 
объём ной упругости, G [Па] -  м одуль сдвига.



В д ан н ы х  м оделях  м ерой  деф орм ац и и  является деф орм ац и я Генки, так  как  это наиболее точ н ы й  
способ зап и си  больш их деф орм аций . М одуль объём ной  упругости  и м одуль сдвига характеризую т 
упругие свойства материала при 3D деформации. У изотропны х тел их можно определить через упругие 
свойства м атериала при  одноосном  растяж ении/сж атии  следую щ им  образом:

G  =
Е

(2)

К  =
Е

3 ■(I -  2 ^ )’
(3)

где E [Па] -  м одуль Юнга, ^  -  коэф ф ициент Пуассона.
Коэффициент Пуассона определяет изм енение объёма м атериала в зависим ости от упругой деформ а­

ции . Для описания процесса перем ещ ения точек панели  м етеоритной  защ иты  в процессе деф орм ации  
необходим о и спользовать  уравн ен и е движ ения. Это уравн ен и е исп ользует поле м ехан и чески х  н а­
п ряж ен и й  и поле н ач альн ы х  скоростей каж дой точки . В п ан ели  м етеори тн ой  защ и ты  м еханические 
напряж ения возникаю т из-за действия упругих сил. У равнение движ ения приним ает форму:

_э_
Эх
0

0

Зу
0

0
0

_э.
dz

0
_д_
dz
_д.
ду

_д_
dz
0

_д.
дх

_д_
j L
Эх
0

, ,
д Vx

Тху -  dt ^У

^yz

= 0, (4)

\^zx

где р  [кг/м 3] -  плотность, v [м/с] -  скорость, t [c] -  время.
В процессе деф орм ац и и  изм ен яется  ф орм а тел, что п ри вод и т к и зм ен ен и ю  характера восприятия 

н агрузки . В д ан н ы х  м оделях  происходит соударение м етеорита с вы сокой н ач альн ой  скоростью  с 
неподвиж ны м  телом. В процессе деф орм ации будет ум еньш аться скорость метеорита, что сущ ественно 
изм еняет парам етры  деф орм ации . Расчёт м одели  будет корректны м  при исследовании деф орм ации  за 
короткий  пром еж уток  врем ени , когда ф орм а п ан ел и  и скорость м етеорита сущ ественно не м еняется. 
Для исследования деф орм ации при сущ ественном  и зм енении  геом етрии или сущ ественном  сниж ении 
скорости м етеорита необходим о разделить расчёт на итерации, каж дая из которых рассчиты вает м алое 
п ри р ащ ен и е  по врем ени . При этом  каж дая последую щ ая и терац и я  рассчиты вается на основании  
геом етрии  и ф и зи ч ески х  полей, п олучен н ы х  н а п ред ы д ущ ей  итерации . В у р ав н ен и и  (1) две иском ы е 
величины : механическое напряж ение и деформация, а в уравнении (4) также добавляется скорость. Чтобы 
система уравн ен и й  им ела реш ение, она долж на быть замкнута. Т аким  образом  необходим о дополнить 
математическую  постановку задачи уравнением, которое связывает скорость и деформацию . М атричная 
запись уравнения связи м еж ду полем  скоростей деф орм аций  и полем  скоростей м атериальны х точек:

г д̂х 0
0 д

ду
0 0

= д д
еху 2ду 2дх
Syz 0 д

2dz
£zx 1 д

 ̂2dz 0

0
0
_д_
Эх
0
Э

2Эу
д

2дх ̂

(5)

Такж е необходим о задать краевы е условия, которы е вклю чаю т н ач альн ы е условия и гр ан и ч н ы е 
условия. Н ачальны е условия -  полож ения тел, деф орм ац и и  и скорости в н ач альн ы й  м ом ен т врем ени. 
Граничны е условия задаются для отдельны х поверхностей или участков поверхностей. Они описы ваю т 
условия закрепления, контакты  или прилож енны е нагрузки. А также то, как они меняю тся со временем 
или с изм енением  других характеристик процесса. Данная математическая постановка задачи позволяет 
полностью  определить напряж енно-деф орм ированное состояние и процесс деф орм ации  упругих тел.

В п рограм м е FreeCAD v. 1.0.1 бы ла создана м одель  геом етрии  образца (рис. 2). Ф орма и разм еры  
м одели соответствуют прототипу, что позволит по результатам  модельного и натурного эксперим ентов 
усоверш енствовать модель.

Геометрия также вклю чает метеорит в форме шара. Диаметр м етеорита м еньш е длины  рессоры L. Со­
ударение будет происходить в наиболее слабую область верхней пластины  (область, наиболее удалённую  
от закреплённы х рессорами участков). Это необходимо, чтобы смоделировать наиболее неблагоприятны й 
случай соударения, а такж е вы явить эффекты, вы званны е неоднородностью  панели  при  соударении.
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/ \
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Рис. 2. Модель геометрии панели радиационно-метеоритной защиты 
Fig. 2. Model of the geometry of the radiation and meteorite protection panel

В PrePoM ax v. 2.3.0 м одель  геом етрии  бы ла ди ск рети зи рован а  н а конечны е элем енты , к которы м  
бы ли п р и м ен ен ы  граничны е и начальны е условия (рисунок 3). В м одели  ниж няя поверхность ниж ней  
п ласти н ы  закреплена, так  как по результатам  пред вари тельн ы х  м одельн ы х  эксперим ентов в ней  не 
возникаю т значительны е м еханические напряж ения. М етеорит имеет начальную  скорость, направленную  
в сторону п ан ели  п ер п ен ди кулярн о  к её поверхности. Т акж е в PrePoM ax задан ы  свойства м атериалов 
составных частей 3D модели (таблица 1) и параметры  расчёта (например, время м оделирования и ш аг по 
времени).

Рис. 3. Сетка метода конечных элементов, показано граничное условие жёсткого закрепления узлов 
Fig. 3. Finite element method grid, showing the boundary conditions of rigidly fixed nodes

PrePoM ax проводил вы числения м етодом  конечны х элем ентов при  пом ощ и  связанной  програм м ы  
CalculiX v. 2.22. П олученны е ф айлы  результатов бы ли обработаны в PrePoM ax v. 2.3.0 и FreeCAD v. 1.0.1.

Чтобы оценить эффективность исследуем ой ком поновки м атериала в панели, необходим о сравнить 
её деф орм ацию  при  бом бардировке м етеоритом  с деф орм ац и ей  сплош ного  м атериала. П оэтом у было



проведено два м одельны х эксперим ента при одинаковы х парам етрах бом бардировки (массы и разм ера 
метеорита, его начальной скорости) и одинаковой массе идентичны х материалов. Проводилось сравнение 
процессов деф орм ации панелей м етеоритной защ иты  спустя одинаковое время после начала соударения.

Рессоры кардинально меняю т способ, которым м атериал реагирует на нагрузку. При пом ощ и рессор 
м ехан и ч ески е н ап р яж ен и я  распределяю тся по всем у м атериалу. В м одели  классической  ком поновки  
м еханические н ап ряж ени я концентрирую тся в м аленьком  объёме. А  в центре этого объём а они очень 
сильно возрастаю т. Это подтверж дает вы двинуты е гипотезы .

Во время соударения в рессоре возникаю т норм альны е напряж ения (растяжение в вы пуклой части и 
сжатие в вогнутой части). М аксимальные напряж ения возникаю т на поверхностях листа, а к центральны м  
слоям материала напряж ения убывает до нуля. Также возникаю т касательные напряж ения м еж ду слоями 
м атериала.

Рессора м енее ж ёсткая, чем  пластина. С воим и  кр еп л ен и ям и  она связы вает уд ален н ы е участки  
поверхности  верхней пластины . Система рессор связы вает все элем енты  п анели  м етеоритной  защ иты . 
Т аким  образом, м еханические напряж ения эффективно распределяю тся по всему м атериалу.

На рисунке 4 приведены  граф ики зависим ости м аксим альны х м еханических напряж ений , возника­
ю щ их в образцах с исследуем ой  и сп лош н ой  ком поновкой , по критерию  М изиса от врем ени  с начала 
соударения.

б)

Рис. 4. Зависимости максимальных механических напряжений по критерию Мизиса от времени с начала соударения 
для исследуемой и сплошной компоновки. а) Пластины из сплава ВТ9, упрочнённого селективной лазерной 

обработкой, рессоры из полимера с характеристиками, указанными в таблице 1. б) Пластины из сплава ВНЖ-95, 
рессоры из сверхвысокомолекулярного полиэтилена (UHMW)

Fig. 4. Dependences of the maximum mechanical stresses on the Mises criterion on the time from the beginning of the impact 
for the investigated and solid filling configuration. a) Plates made of VT9 alloy, hardened by selective laser treatment, springs 

made of polymer with the characteristics specified in Table 1. b) Plates made of VNJ-95 alloy, springs made of ultra-high
molecular weight polyethylene (UHMW)

На первом этапе соударения (до 2,2 мкс) м еханические напряж ения не успеваю т распространиться до 
рессор. На этом  этапе деф орм ируется только участок верхней пластины , огр ан и ч ен н ы й  креп лен и ям и  
рессоры. Так как толщ ина пластины  м еньш е соответствую щ ей толщ ины  у  сплош ной компоновки, то в 
исследуем ой ком поновке возникаю т более вы сокие м еханические напряж ения.

После 2,2 мкс деформ ация захватывает рессоры. В результате чего исследуемая компоновка становится 
эффективнее. По мере увеличения времени соударения в деф орм ацию  вовлекается всё больш ая область 
материала.

По результатам  м од ели рован и я  установлено, что м акси м альн ы е м еханические напряж ения , воз­
никаю щ и е в м атериале в процессе соударения (по критерию  прочности  М изеса), сущ ественно ниж е в 
исследуем ой  ком поновке по сравнению  со сплош ной . Т аки м  образом , прочность кон струкц и и  сущ е­
ственно возросла при  неи зм ен н ой  массе, ум еньш ился её удельн ы й  вес.

С увеличением  деф орм ации эффективность исследуемой панели увеличивается. Этот процесс ускоря­
ется df(t)/dt > 0. Увеличение f ’(t) связанно с тем, что по мере роста нагрузки деформ ация распространяется 
не линейно, так как скорость увеличения объёма области деф орм ирования увеличивается со временем.

В работе такж е бы ла исследована возмож ность использования сверхвы сокомолекулярного п оли эти ­
л ен а  (UHMW) в качестве м атери ала дем пф ирую щ его  слоя и сплава ВНЖ-95 дл я  м атери ала пластин  
(таблица 2).

По результатам  м оделирования установлено, что сочетание материалов из таблицы  2 не эффективно 
для рассм атриваем ы х геом етрических параметров. М аксимальны е м еханические напряж ения по крите­
рию  прочность М изеса для всех м ом ентов врем ени с начала соударения больш е у  исследуем ой панели. 
Это вы звано наруш ен и ем  необходим ого соотнош ения м еж ду жёсткостью  рессор и пластин.



Таблица 2 
Table 2

М еханические характеристики сверхвы сокомолекулярного полиэтилена (UHMW) и вольфрамового
сплава ВНЖ-95

M echanical characteristics of u ltra-high-m olecular-w eight polyethylene (UHMW) and VNZh-95 tungsten  alloy

Н азвание физического 
свойства

Плотность p , кг/м3

М одуль Ю нга E, Па

К оэф ф ициент Пуассона ^

ВНЖ-95

17,5-103 -  18-103

38-1010 -4 -1 0 1

0,28 -  0,30

С верхвы соком олекулярны й 
полиэтилен  UHMWPE

930 -  950

45-107 -  10

0,41

Для эф ф ективного  п р и м ен ен и я  м атериалов  из табли ц ы  2 необходим о уточ н и ть  геом етрические 
парам етры  панели  м етеоритной  защ иты . М ожно увеличить толщ и н у  верхней пластины . Это приведёт 
к увели чен и ю  её ж есткости. Т акж е м ож но у м ен ьш и ть  то л щ и н у  рессор, чтобы  п о н и зи ть  их жёсткость. 
С учетом  того, что м атериал, рассм отренны й  в таблице 1, обладает р ад и ац и о н н о -защ и тн ы м  эффектом, 
использование материалов, указанны х в таблице 2, не эффективно.

При соударении  ш арообразного м етеорита с пластиной  образуется углубление правильной  формы, 
центр  которого находится под центром  области соударения. По м ере у д ал ен и я  от цен тра области 
соударения глубина углубления уменьш ается. В зависим ости от энергии и массы метеорита и жесткости 
пластины  площ адь и глубина прогиба сущ ественно варьирую тся.

И сследуем ая пан ель  будет эф ф ективна в том  случае, если в области прогиба будет находиться 
м атериал , п о д к р еп л ен н ы й  рессорами. Чем  больш е п одкрепленного  м атери ала  будет находиться в 
кратере и чем ближе он будет к центру кратера, тем эффективнее исследуемая компоновка м атериала по 
сравнению  с классической. П овыш ение жёсткости верхней пластины  ум еньш ает максимальную  глубину 
кратера.

Р ассм отрим  эф ф ективность п ан ел и  п ри  разн ы х  сценариях  соударения. Если разм ер  м етеорита 
сущ ественно больш е д л и н ы  рессоры  L, то кратер н а верхней  пластине захваты вает рессоры . В этом  
случае исследуем ая ком поновка эф ф ективнее классической.

Для соударения с м ален ьки м  м етеоритом  сущ ествую т несколько сценариев деф орм ирования. Если 
м етеорит подает в область, подкрепленную  рессорой, то панель эф фективна. Если м етеорит попадает в 
неп од креп лен н ую  область верхней  п ласти н ы  и разм ер  кратера сущ ественно больш е этой области, то 
пред лож ен н ая ком поновка такж е будет эф ф ективна. Если разм ер  кратера при  этом  м ал, то прочность 
ниже, по сравнению  со сплош ной  компоновкой.

Вероятность этого сценария мала. Чтобы предотвратить его целесообразно сделать верхнюю пластину 
более ж ёсткой: увеличить её толщ и н у  или  использовать м атериал  с больш им  зн ачен ием  м одуля Юнга. 
Т аким  образом, ж ёсткость верхней пластины  необходим о подбирать под характеристики рессор.

4. З а к л ю ч е н и е .

1. Разработка панелей  рад и ационно-м етеоритной  защ иты  долж на предусм атривать использование 
м атериалов  с н и зко й  плотностью  и вы сокой удельн ой  прочностью , а такж е обладаю щ их сп о ­
собностью  вы полнять  р ад и ац и о н н о -защ и тн у ю  ф ункцию . Эти требования огран и ч и ваю т выбор 
возм ож ны х материалов и увеличиваю т значим ость обоснованного выбора геометрии м ногослойной 
радиационно-м етеоритной  защ итн ой  панели.

2. П редлагаемая геом етрическая м одель панели  радиационно-м етеоритной  защ иты  состоит из двух 
пластин, вы п олн ен н ы х из м еталла с вы сокой удельной  прочностью , м еж ду которы м и находится 
р ад и ац и о н н о -защ и тн ы й  полим ер. П редлож ена геом етрия поли м ерн ого  слоя, при  которой д о ­
стигается вы сокая уд арн ая  прочность панели . Д анная геом етрия определяется м ехан и ч ески м и  
характеристикам и пластин  и используем ы м  рад и ац и он н о-защ и тн ы м  полим ером . К онцепция за­
щ итны х панелей предусматривает возможность зам ены  отдельных панелей, а также м иним изацию  
негативного м еханического влияния панелей  на корпус косм ической станции.

3. Ф изические процессы  в м атери алах  п ан ел и  р ад и ац и он н о-м етеори тн ой  защ и ты  определяю тся
отн оси тельн ы м и  скоростям и м етеоритов. В п ред лож ен н ой  защ и тн о й  п ан ели  рассм атривается
столкновение с космическим мусором, им ею щ им  невысокие относительны е скорости, так как при
вы соких скоростях м еняется ф изика взаим одействия м етеоритов с м атериалом  защ итн ой  панели.
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