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Аннотация. Освоение ближнего и дальнего космоса требует создания специальных материалов и композиционных
панелей на их основе, обеспечивающих защиту космических аппаратов как от радиоактивного космического
излучения, так и от метеоритов. В случае околоземного пространства это также защита 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.
Ключевые слова: моделирование, панель метеоритной защиты, композит, упругое деформирование, физико-
механические процессы
Для цитирования: Сафронов И.С., Ушаков А.И., Кобзарь А.Н. Физико-механические эффекты при высокоскоростных
ударных воздействиях на трехслойную панель микрометеоритной защиты. Прикладная математика & Физика.
2026;58(3):318–326. DOI 10.52575/2687-0959-2026-58-3-318–326 EDN ODTNNJ

Original Research

Physical and Mechanical Effects During High-Speed Impacts on Three-Layer
Micrometeorite Protection Panel

Ivan S. Safronov , Alexander I. Ushakov , Antonina N. Kobzar
Moscow Aviation Institute (National Research University),

4 Volokolamskoye Shosse St., Moscow125993, Russia,
Issafronov@yandex.ru, Ushakov_a_i@mail.ru, Antonina1303@gmail.com

Abstract. 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 simultaneous increase in the number of particles of space debris, the relevance of this problem will only increase.
The work involved modeling the physical and mechanical processes initiated in a three-layer meteorite protection panel by
high-speed impacts.
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1. Введение. Освоение ближнего и дальнего космоса требует создания специальных экранов,
обеспечивающих защиту космических аппаратов как от радиоактивного космического излучения, так и
от метеоритов [1, 2, 3]. Проблема метеоритно-радиационной защиты становится всё более актуальной
для «ближнего комоса» в связи с увеличением частиц космического мусора, проблемой нахождения
космических аппаратов в радиационных поясах, программами освоения Луны и пр [4, 5, 3, 4].

Взаимодействиемалыхметеоритов с панельюметеоритной защитыможет происходить по различным
механизмам. Физические механизмы взаимодействия определяются массой метеорита, его формой,
размером, плотностьювещества, а такжемодулем скоростии её ориентациейпо отношениюкповерхности
панели метеоритной защиты [8] . В данной работе рассматривается воздействие на панель метеоритной
защиты сравнительно небольших частиц космического мусора, летящих с относительной скоростью до
2000–4000 м/с. Таким образом, целью данной работы является моделирование физико-механических
процессов при высокоскоростных ударных воздействиях на композиционную панель метеоритной
защиты.

2. Методика исследования и постановка задачи. Панель метеоритно-радиационной защиты
целесообразно рассмотреть в качестве упруго-пластичного элемента, размещенного перед основным
корпусом космического аппарата. Такие конструкции при взаимодействии с метеоритом должны выдер-
живать значительные упругие и пластические деформации. Из-за проблемы вторичного космического
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излучения на космических станциях [9, 10] значительное, а в ряде случаев ключевое внимание уделяется
проблеме радиационной защиты космических аппаратов. При выборе материалов первоочередное
внимание уделяется их возможности поглощать радиационное излучение, не давать значительного
вторичного излучения, а также иметь низкую плотность. Требование по низкой плотности материалов
обусловлено высокой стоимостью вывода грузов на Земную орбиту.

Податливость упругих элементов панели метеоритной защиты должна быть меньше податливости
корпуса летательного аппарата. Полностью избавиться от неблагоприятных последствий взаимодействия
панели метеоритной защиты и основного корпуса невозможно. Детали панели способны аккумулировать
энергию, полученную от метеорита в результате упругой деформации. При этом примыкающие детали
будут совершать колебания. Это неблагоприятное явление, так как оно вызывает вибрации корпуса
летательного аппарата, усталостное разрушение частей корпуса и т. д. Для решения этой проблемы в
панели планируется использовать слоистые упругие элементы, так как при их деформации происходит
трение между слоями и диссипации энергии.

В случае сплошной компоновки материала механические напряжения сконцентрированы в малом
объёме вблизи места соударения. Остальной материал панели не работает. В панелях метеоритной
защиты можно использовать упругие элементы различных видов, что распределяет нагрузку по всей
панели.

В случае неудачного соударения (например, с метеоритом достаточно высокой энергии) упругий
элемент выйдет из строя. Рессоры могут работать не только с вертикальными, но и с горизонтальными
ударами. Это, например, позволяет им эффективно работать при соударении метеорита с панелью под
острым углом.

В этих условиях целесообразно использовать специальные высокомолекулярные материалы, способ-
ные эффективно поглощать радиационное излучение [11]. Такие материалы могут быть использованы
для решения проблемымеханической защиты благодаря их демпфирующим свойствам. Их рациональнее
всего использовать для напряжённого состояния сдвига. Таким образом, рессоры для радиационно-
метеоритной защиты рационально изготавливать из высокомолекулярных материалов. Для экономии
материала геометрия рессоры должна приближаться к балке равного сопротивления. Этому условию
наиболее полно отвечают листы с оттянутыми или трапецеидальными концами. Форма концов листов
может быть скорректирована для обеспечения крепления рессоры к другим деталям [12, 13, 14]. Же-
лательно, чтобы у всех листов рессоры было равное требуемое сопротивление изгибу. Это возможно
обеспечить за счёт использования рессор разной толщины, длины, профиля поперечного сечения.

В классических рессорах короткие листы располагаются под длинными. Это позволяет минимизиро-
вать количество креплений и, следовательно, упростить сборку. Недостаток этого подхода – увеличение
габаритной высоты рессоры. Поэтому для метеоритной защиты рационально маленькие листы распола-
гать поверх больших.

Рационально короткие листы выполнить с меньшей начальной кривизной, чем длинные. Во время
сборки следует обеспечить прижатие листов друг к другу. Таким образом будет обеспечен плотный
контакт между листами. Отсюда высокое трение между листами и хорошее демпфирование. Если листы
изготовить с профилем поперечного сечения двояковогнутом, то прижатие будет более равномерным.
Ещё один способ увеличения демпфирующей способности – собрать конструкцию из более тонких
листов.

Предотвратить боковое смещение листов можно за счёт выполнения их с таким профилем попереч-
ного сечения, когда листы входят друг в друга. Таким образом возрастает площадь контактирующих
поверхностей, что благоприятно для демпфирования. Профиль рессоры нужно проектировать так, чтобы
центральный слой листов был смещён в сторону растягивающих напряжений, которые опаснее таких же
по модулю сживающих напряжений.

3. Результаты моделирования и обсуждение. Композит имеет строение, показанное на рисунке 1.
Нижняя пластина предназначена для крепления панелей метеоритно-радиационной защиты к корпусу
летательного аппарата. К ней также крепятся рессоры. Верхняя пластина снижает давление на рессоры за
счёт увеличения рабочей площади.

Таким образом материал пластин должен обладать высокой прочностью и высокими значениями
модуля Юнга. Так как транспортировка материала на Земную орбиту дорогостоящая, то материал также
должен обладать высокой удельной прочностью. На основании этого был выбран сплав ВТ9, поверхность
которого упрочнена методом селективной лазерной обработки [15, 16].

Толщина пластин выбрана минимально возможной исходя из концепции панелей радиационно-
метеоритной защиты. В ходе моделирования процесса деформации оптимальная толщина элементов
панели уточняется.
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Рис. 1. Принципиальная схема построения композиционной панели метеоритно-радиационной защиты. L – длина
упругого элемента, L2 – расстояние между упругими элементами, Hпл – 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

Физические свойства материалов, использованные при моделировании
Physical properties of the materials used in the simulation

Название физического
свойства

ВТ9 (ГОСТ 19807-91), упрочненный
селективной лазерной обработкой Полимер

Плотность 𝜌 , кг/м3 4500 1100 – 1300

Модуль Юнга E, Па 44·1010 5·106 – 80·106

Коэффициент Пуассона 𝜇 0,33 0,49 – 0,50

Толщина слоя панели, соответствующего упругим элементам, равна 2 мм. Расчёт процессов дефор-
мации панели метеоритной защиты проводился методом конечных элементов (МКЭ) для системы
уравнений линейной теории упругости. Так как рабочие нагрузки панели метеоритной защиты прихо-
дятся на упругие деформации, то для связи механических напряжений и деформаций использовался
закон Гука. Для деформации, происходящей по осям 0x, 0y и 0z декартовой системы координат, необходим
обобщенный закон Гука. Его запись упрощается для изотропных тел, моделируемых в данной работе.
При компьютерном моделировании в методе конечных элементов этот закон описывается матричной
записью:
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где 𝜎 [Па] – нормальное механическое напряжение, 𝜏 [Па] – касательное механическое напряжение,
𝜀 – деформация Генки, x, y, z – координатные оси в Декартовой системе координат, K [Па] – модуль
объёмной упругости, G [Па] – модуль сдвига.
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В данных моделях мерой деформации является деформация Генки, так как это наиболее точный
способ записи больших деформаций. Модуль объёмной упругости и модуль сдвига характеризуют
упругие свойства материала при 3D деформации. У изотропных тел их можно определить через упругие
свойства материала при одноосном растяжении/сжатии следующим образом:

𝐺 =
𝐸

2 · (1 + 𝜇) , (2)

𝐾 =
𝐸

3 · (1 − 2𝜇) , (3)

где E [Па] – модуль Юнга, 𝜇 – коэффициент Пуассона.
Коэффициент Пуассона определяет изменение объёма материала в зависимости от упругой деформа-

ции. Для описания процесса перемещения точек панели метеоритной защиты в процессе деформации
необходимо использовать уравнение движения. Это уравнение использует поле механических на-
пряжений и поле начальных скоростей каждой точки. В панели метеоритной защиты механические
напряжения возникают из-за действия упругих сил. Уравнение движения принимает форму:
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где 𝜌 [кг/м3] – плотность, 𝜐 [м/с] – скорость, t [c] – время.
В процессе деформации изменяется форма тел, что приводит к изменению характера восприятия

нагрузки. В данных моделях происходит соударение метеорита с высокой начальной скоростью с
неподвижным телом. В процессе деформации будет уменьшаться скорость метеорита, что существенно
изменяет параметры деформации. Расчёт модели будет корректным при исследовании деформации за
короткий промежуток времени, когда форма панели и скорость метеорита существенно не меняется.
Для исследования деформации при существенном изменении геометрии или существенном снижении
скорости метеорита необходимо разделить расчёт на итерации, каждая из которых рассчитывает малое
приращение по времени. При этом каждая последующая итерация рассчитывается на основании
геометрии и физических полей, полученных на предыдущей итерации. В уравнении (1) две искомые
величины: механическое напряжение и деформация, а в уравнении (4) также добавляется скорость. Чтобы
система уравнений имела решение, она должна быть замкнута. Таким образом необходимо дополнить
математическую постановку задачи уравнением, которое связывает скорость и деформацию. Матричная
запись уравнения связи между полем скоростей деформаций и полем скоростей материальных точек:
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Также необходимо задать краевые условия, которые включают начальные условия и граничные
условия. Начальные условия – положения тел, деформации и скорости в начальный момент времени.
Граничные условия задаются для отдельных поверхностей или участков поверхностей. Они описывают
условия закрепления, контакты или приложенные нагрузки. А также то, как они меняются со временем
или с изменением других характеристик процесса. Данная математическая постановка задачи позволяет
полностью определить напряженно-деформированное состояние и процесс деформации упругих тел.

В программе FreeCAD v. 1.0.1 была создана модель геометрии образца (рис. 2). Форма и размеры
модели соответствуют прототипу, что позволит по результатам модельного и натурного экспериментов
усовершенствовать модель.

Геометрия также включает метеорит в форме шара. Диаметр метеорита меньше длины рессоры L. Со-
ударение будет происходить в наиболее слабую область верхней пластины (область, наиболее удалённую
от закреплённых рессорами участков). Это необходимо, чтобы смоделировать наиболее неблагоприятный
случай соударения, а также выявить эффекты, вызванные неоднородностью панели при соударении.
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а)

б)

Рис. 2. Модель геометрии панели радиационно-метеоритной защиты
Fig. 2. Model of the geometry of the radiation and meteorite protection panel

В PrePoMax v. 2.3.0 модель геометрии была дискретизирована на конечные элементы, к которым
были применены граничные и начальные условия (рисунок 3). В модели нижняя поверхность нижней
пластины закреплена, так как по результатам предварительных модельных экспериментов в ней не
возникают значительныемеханические напряжения.Метеорит имеет начальную скорость, направленную
в сторону панели перпендикулярно к её поверхности. Также в PrePoMax заданы свойства материалов
составных частей 3D модели (таблица 1) и параметры расчёта (например, время моделирования и шаг 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

PrePoMax проводил вычисления методом конечных элементов при помощи связанной программы
CalculiX v. 2.22. Полученные файлы результатов были обработаны в PrePoMax v. 2.3.0 и FreeCAD v. 1.0.1.

Чтобы оценить эффективность исследуемой компоновки материала в панели, необходимо сравнить
её деформацию при бомбардировке метеоритом с деформацией сплошного материала. Поэтому было
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проведено два модельных эксперимента при одинаковых параметрах бомбардировки (массы и размера
метеорита, его начальной скорости) и одинаковой массе идентичных материалов. Проводилось сравнение
процессов деформации панелей метеоритной защиты спустя одинаковое время после начала соударения.

Рессоры кардинально меняют способ, которым материал реагирует на нагрузку. При помощи рессор
механические напряжения распределяются по всему материалу. В модели классической компоновки
механические напряжения концентрируются в маленьком объёме. А в центре этого объёма они очень
сильно возрастают. Это подтверждает выдвинутые гипотезы.

Во время соударения в рессоре возникают нормальные напряжения (растяжение в выпуклой части и
сжатие в вогнутой части). Максимальные напряжения возникают на поверхностях листа, а к центральным
слоям материала напряжения убывает до нуля. Также возникают касательные напряжения между слоями
материала.

Рессора менее жёсткая, чем пластина. Своими креплениями она связывает удаленные участки
поверхности верхней пластины. Система рессор связывает все элементы панели метеоритной защиты.
Таким образом, механические напряжения эффективно распределяются по всему материалу.

На рисунке 4 приведены графики зависимости максимальных механических напряжений, возника-
ющих в образцах с исследуемой и сплошной компоновкой, по критерию Мизиса от времени с начала
соударения.

а) 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) механические напряжения не успевают распространиться до
рессор. На этом этапе деформируется только участок верхней пластины, ограниченный креплениями
рессоры. Так как толщина пластины меньше соответствующей толщины у сплошной компоновки, то в
исследуемой компоновке возникают более высокие механические напряжения.

После 2,2 мкс деформация захватывает рессоры. В результате чего исследуемая компоновка становится
эффективнее. По мере увеличения времени соударения в деформацию вовлекается всё большая область
материала.

По результатам моделирования установлено, что максимальные механические напряжения, воз-
никающие в материале в процессе соударения (по критерию прочности Мизеса), существенно ниже в
исследуемой компоновке по сравнению со сплошной. Таким образом, прочность конструкции суще-
ственно возросла при неизменной массе, уменьшился её удельный вес.

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

В работе также была исследована возможность использования сверхвысокомолекулярного полиэти-
лена (UHMW) в качестве материала демпфирующего слоя и сплава ВНЖ-95 для материала пластин
(таблица 2).

По результатам моделирования установлено, что сочетание материалов из таблицы 2 не эффективно
для рассматриваемых геометрических параметров. Максимальные механические напряжения по крите-
рию прочность Мизеса для всех моментов времени с начала соударения больше у исследуемой панели.
Это вызвано нарушением необходимого соотношения между жёсткостью рессор и пластин.
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Таблица 2
Table 2

Механические характеристики сверхвысокомолекулярного полиэтилена (UHMW) и вольфрамового
сплава ВНЖ-95

Mechanical characteristics of ultra-high-molecular-weight polyethylene (UHMW) and VNZh-95 tungsten alloy

Название физического
свойства ВНЖ-95 Сверхвысокомолекулярный

полиэтилен UHMWPE

Плотность 𝜌 , кг/м3 17,5·103 – 18·103 930 – 950

Модуль Юнга E, Па 38·1010 – 4·1011 45·107 – 109

Коэффициент Пуассона 𝜇 0,28 – 0,30 0,41

Для эффективного применения материалов из таблицы 2 необходимо уточнить геометрические
параметры панели метеоритной защиты. Можно увеличить толщину верхней пластины. Это приведёт
к увеличению её жесткости. Также можно уменьшить толщину рессор, чтобы понизить их жёсткость.
С учетом того, что материал, рассмотренный в таблице 1, обладает радиационно-защитным эффектом,
использование материалов, указанных в таблице 2, не эффективно.

При соударении шарообразного метеорита с пластиной образуется углубление правильной формы,
центр которого находится под центром области соударения. По мере удаления от центра области
соударения глубина углубления уменьшается. В зависимости от энергии и массы метеорита и жесткости
пластины площадь и глубина прогиба существенно варьируются.

Исследуемая панель будет эффективна в том случае, если в области прогиба будет находиться
материал, подкрепленный рессорами. Чем больше подкрепленного материала будет находиться в
кратере и чем ближе он будет к центру кратера, тем эффективнее исследуемая компоновка материала по
сравнению с классической. Повышение жёсткости верхней пластины уменьшает максимальную глубину
кратера.

Рассмотрим эффективность панели при разных сценариях соударения. Если размер метеорита
существенно больше длины рессоры L, то кратер на верхней пластине захватывает рессоры. В этом
случае исследуемая компоновка эффективнее классической.

Для соударения с маленьким метеоритом существуют несколько сценариев деформирования. Если
метеорит подает в область, подкрепленную рессорой, то панель эффективна. Если метеорит попадает в
неподкрепленную область верхней пластины и размер кратера существенно больше этой области, то
предложенная компоновка также будет эффективна. Если размер кратера при этом мал, то прочность
ниже, по сравнению со сплошной компоновкой.

Вероятность этого сценария мала. Чтобы предотвратить его целесообразно сделать верхнюю пластину
более жёсткой: увеличить её толщину или использовать материал с большим значением модуля Юнга.
Таким образом, жёсткость верхней пластины необходимо подбирать под характеристики рессор.

4. Заключение.

1. Разработка панелей радиационно-метеоритной защиты должна предусматривать использование
материалов с низкой плотностью и высокой удельной прочностью, а также обладающих спо-
собностью выполнять радиационно-защитную функцию. Эти требования ограничивают выбор
возможныхматериалов и увеличивают значимость обоснованного выбора геометриимногослойной
радиационно-метеоритной защитной панели.

2. Предлагаемая геометрическая модель панели радиационно-метеоритной защиты состоит из двух
пластин, выполненных из металла с высокой удельной прочностью, между которыми находится
радиационно-защитный полимер. Предложена геометрия полимерного слоя, при которой до-
стигается высокая ударная прочность панели. Данная геометрия определяется механическими
характеристиками пластин и используемым радиационно-защитным полимером. Концепция за-
щитных панелей предусматривает возможность замены отдельных панелей, а также минимизацию
негативного механического влияния панелей на корпус космической станции.

3. Физические процессы в материалах панели радиационно-метеоритной защиты определяются
относительными скоростями метеоритов. В предложенной защитной панели рассматривается
столкновение с космическим мусором, имеющим невысокие относительные скорости, так как при
высоких скоростях меняется физика взаимодействия метеоритов с материалом защитной панели.
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