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Современные защитные конструкции космических летательных аппаратов, как пра-

вило, содержат слой из материалов теплозащитного покрытия (ТЗП) [1]. Композицион-

ные материалы на основе полимерных волокон с использованием эпоксидной смолы в 

качестве связующей (органопластики) находят широкое применение в качестве элемен-

тов конструкций, несущих высокие силовые и тепловые нагрузки. Анализ и численное 

моделирование процессов мощного импульсного энерговыделения, в частном случае – 

высокоскоростного удара, в таких композиционных материалах требуют знания их теп-

лофизических свойств в широком спектре возникающих при воздействии состояний. Од-

нако имеющийся набор опытных данных о композиционных полимерных материалах 

крайне невелик. 

В данной работе в рамках механики сплошной среды строится математическая мо-

дель поведения защитной конструкции, содержащей материал ТЗП, при высокоскорост-

ном соударении с метеорной частицей, разработанная на основе [2]. Рассмотрим кон-

струкцию из пяти разнесенных преград: первая преграда состоит и слоя ТЗП толщиной 

10 мм, слоя углепластика толщиной 1 мм и слоя алюминия толщиной 0.33 мм; вторая, 

третья и четвертая преграды выполнены из алюминия толщиной 0.66 мм; пятая преграда 

– углепластик толщиной 1 мм. ТЗП представляет собой гомогенную смесь смол и кера-

мик средней плотностью 0 = 0.65 г/см
3
 и относительным объемом пустот 66 %. 

На рис. 1 представлена ударная адиабата матрицы материала ТЗП, построенная как 

зависимость D = cm0 + qU скорости ударной волны D от массовой скорости U. Параметры 

уравнений состояния [3] и математической модели исследуемых в данной работе компо-

зиционных материалов приведены в таблице. Для численной реализации математической 
модели используется методика расчета на основе модифицированного метода конечных 

элементов [4]. 
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Рис. 1 Ударная адиабата ТЗП. 
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Та б лица .  Параметры уравнений состояния и математической модели 

Материал 
ρm0, 

г/cм3 

 cm0, 

км/с 
q γm0 

μm0, 

ГПа 

ms, 

ГПа 
Rc Rp Tc 

as, 

ГПа 
α00 ζ e


 

ТЗП 1.92 2.0 1.76 1.41 3.64 0.0136 0.015 0.011 0.073 0.01 1.01 0.68 0.3 

Сталь 7.85 4.56 1.50 2.26 82.0 1.00 - - - 0.17 1.0006 0.3 1.5 

Д16Т 2.63 5.386 1.39 2.13 27.7 0.18 - - - 0.27 1.0002 0.3 1.0 

Углепластик 1.46 2.9 1.22 0.26 
0.48 

6.67 1.575 1.22 1.66 0.7877 1.05 1.004 0.05 0.4 

Обозначения: ρm0, cm0, 0m , μm0, ms  – начальные плотность и объемная скорость звука, 

коэффициент Грюнайзена , модуль сдвига и динамический предел текучести матрицы, 

,cR ,pR
cT  – пределы прочности при одноосном сжатии, растяжении и чистом сдвиге 

соответственно, as, α00, ζ

, e


 – константы. 

 

Рассмотрим соударение стального сферического элемента диаметром 2 мм при вза-

имодействии с данной разнесенной конструкцией под углом 60 при различных скоро-

стях. На рис. 2 представлены результаты взаимодействия при скорости V0 = 3000 м/с.  

При движении в слое ТЗП стальная частица незначительно деформируется. Канал в 

ТЗП по диаметру практически повторяет размер частицы. При 8 мкс происходит проби-

тие слоя углепластика, и частица взаимодействует с тонкими алюминиевыми преграда-

ми. К 40 мкс она достигает второй слой углепластика и при 51 мкс останавливается, не 

пробив его. За время взаимодействия стальной шарик «сработался», если начальная мас-

са его была 0.031 г, то после взаимодействия она составляет 0.029 г. В течение всего про-

цесса в зоне взаимодействия ТЗП и первого слоя углепластика в результате ударно-

волновых процессов происходит разрыхление ТЗП и отслоение его от углепластика. В 

результате зона разрушения ТЗП возрастает. 

На рис. 3 представлены результаты взаимодействия стального шарового элемента 

диаметром 2 мм с разнесенной конструкцией под углом 60 при V0 = 9000 м/с. В данном 

варианте стальная частица разрушилась при 5 мкс при столкновении со второй алюмини-

евой преградой. 

 

 

   
2 мкс 13 мкс 14 мкс 

Рис. 2. Хронограмма взаимодействия стального шарового элемента диаметром 2 мм со слоисто-

разнесенной (ТЗП + углепластик + алюминиевые соты + углепластик) конструкцией под углом 60 

при V0 = 3000 м/с 
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Рис. 3. Хронограмма взаимодействия стального шарового элемента диаметром 2 мм со слоисто-

разнесенной (ТЗП + углепластик + алюминиевые соты + углепластик) конструкцией под углом 60 

при V0 = 9000 м/с 

    
2 мкс 4.5 мкс 5 мкс 6.5 мкс 

Рис. 4. Хронограмма взаимодействия стального шарового элемента диаметром 2 мм со слоисто – 

разнесенной (ТЗП + углепластик + углепластик) конструкцией при V0 = 5000 м/с 

 

В случае, когда диаметр алюминиевых сот превышает диаметр метеорной частицы, 

при нормальном ударе может возникнуть ситуация, когда ударник пролетает соты 

насквозь. Этот вариант рассмотрен на рис. 4. Ударник взаимодействует сначала со слои-

стой преградой (ТЗП + углепластик), затем со вторым слоем углапластика. Как видно из 

рисунка стальная частица пробивает первый слой углепластика при 4.5 мкс, при этом ее 

скорость составляет 2454 м/с. Затем она пробивает второй слой углепластика, остаточная 

скорость составляет 1849 м/с. 

 

В статье использованы результаты, полученные в ходе выполнения проекта 

№ 9.1.02.2015 в рамках Программы «Научный фонд им. Д.И. Менделеева Томского госу-

дарственного университета» в 2015 г. 
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