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В статье предложен способ количественной оценки 
защитных свойств преграды при высокоскоростном 
ударе, использующий регистрирующую 
многослойную мишень, помещаемую за пределами 
защитного экрана. Проведено экспериментальное 
исследование сеточных противометеорных 
экранов, которое подтвердило повышение 
защитных свойств при каскадном расположении 
сеток (сначала крупная, затем мелкая) и при замене 
плоской сетки на гофрированную.
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The article proposes a method for quantitatively 
assessing the protective properties of  
a spacecraft shielding structure at hypervelocity  
impact, using a recording multi-layer target placed 
outside the shield. An experimental study of mesh 
shields resistance to micrometeoroid/orbital debris 
damage was carried out, which confirmed increase 
in protective properties with a cascade arrangement 
of meshes (first large, then small) and when replacing 
a flat mesh with a corrugated one.
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введение
Функционирование  космического  аппарата  (КА) 

сопровождается воздействием ряда факторов косми-

ческого пространства (Иванков А.А., Куршаков М.Ю., 
Твердохлебова Е.М.,  2020),  среди  которых  есть  два 
основных фактора риска повреждения аппарата вы-

сокоскоростными частицами –  воздействие метеор-
ных  тел  (Багров А.В., Леонов В.А., Сорокин Н.А., 
2019)  и  фрагментов  космического  мусора.  Подбор 
противометеорной  защиты  проводится,  как  прави-

ло, по заданным параметрам её работоспособности, 
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которые  получают  экспериментально  и  с  помощью 
численного  моделирования.  При  эксперименталь-

ном  исследовании  высокоскоростного  пробития  за-
щитных  экранов  оптимальным  результатом  может 
считаться  получение  баллистической  кривой,  кото-

рая  является  необходимой  составляющей исходных 
данных для  расчёта  вероятности  отсутствия  крити-

ческого повреждения  конструкции при  её нахожде-
нии в космическом пространстве. Однако подобный 
подход, даже с точки зрения получения баллистиче-
ского  предела  для  конкретного  значения  скорости, 
требует  выполнения  большого  объёма  эксперимен-

тов для различных комбинаций массы ударника, ско-

рости и угла соударения. При использовании экранов 
сложной геометрической формы дополнительно воз-
никает  неопределённость  из-за  различной  реакции 
при попадании ударника  в  различные  точки  экрана 
с учётом его неоднородности.
Кроме  того,  подобные  эксперименты  не  дают  от-

вета на  вопрос,  насколько опасны фрагменты,  если 
пробитие  произошло.  Особенно  это  актуально  для 
сеточных  защитных  экранов,  которые  эффективно 
дробят  ударники  и  рассеивают  импульс,  но  всегда 
имеют  запреградное  облако  фрагментов  ударника 
и сеточного экрана.
Сеточные  экраны  уже  значительное  время  иссле-

дуются  и  применяются  в  космонавтике  в  качестве 
противометеорной  защиты.  Баллистические  урав-

нения  для  сеточных  экранов  с  двойным  бампером 
(mesh double bumper, MDB) разработаны в 90-х годах 
прошлого  века  (Christiansen E.L., Kerr J.H.,  1993), 
тогда же была подтверждена высокая эффективность 
экранов (Horz F., Cintala M.J., Bernhard R.P., See Т.H., 
1995). Практическое применение  сеточных  экранов 
в виде установки на МКС в некоторых зонах модуля 
ФГБ  «Заря»  систем  защиты,  содержащих  стальные 

сетки,  отмечено  в  (Sanchez G.A., Christiansen E.L., 
1996); имеются исследования, направленные на по-

иск  вариантов  оптимизации  сеточных  защитных 
конструкций,  аналогичных  примененным  (Безру-
ков Л.Н., Гадасин И.М., Мягков Н.Н., Шумихин Т.А., 
2014).
В работе (Герасимов А.В., Пашков С.В., Христен-

ко Ю.Ф., 2011) представлены результаты теоретиче-
ского и экспериментального исследования сеточных 
защитных экранов. Описаны эксперименты по высо-

коскоростному  соударению  элементов  конструкций 
КА с использованием пороховых и легкогазовых бал-

листических установок. Результаты испытаний пока-
зали  значительное  увеличение  работоспособности 
сеточного экрана по сравнению с обычным экраном 
аналогичной поверхностной плотности.
В статье (Марков А.В., Коношенко В.П., Беглов Р.И., 

Соколов В.Г. и др., 2018) дан обзор вопросов проекти-

рования экранной защиты модулей российского сег-
мента Международной космической станции (МКС), 
отмечено применение сеток и гофрированных листов 
в качестве экранов в составе многослойной защиты 
от  микрометеоритов  и  космического  мусора.  В  це-
лом,  все  исследования  подтверждают  повышенные 
защитные  свойства  противометеорных  экранов  при 
наличии в их  конструкции  слоёв из металлических 
сеток.
Существуют  различные  способы  количественной 

оценки  пробивающей  способности  (или  энергии) 
облака  фрагментов,  образующихся  в  запреградном 
пространстве.  В  исследованиях  высокоскоростных 
взаимодействий  часто  применяется  метод  мягкого 
захвата  высокоскоростных  частиц  с  помощью  ма-
териалов,  обладающих  низкой  плотностью  (микро-

пористая  пена,  аэрогель,  пенополистирол),  позво-

ляющий оценить массу и размер вторичных частиц 

рисунок 1. Схема эксперимента по высокоскоростному воздействию
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(Shumikhin T.A., Myagkov N.N., Bezrukov L.N., 2012). 
Широко  используется  контрольная  металлическая 
пластина-свидетель,  размещаемая  за мишенью, или 
наборы тонких алюминиевых пластин (Putzar Robin 
et al., 2013) для исследования пробивающей способ-

ности  и  пространственного  распределения  частиц 
в облаке фрагментов.

1.  Способ оценки свойств преграды
Предлагается  способ  количественной  оценки  за-

щитных  свойств  преграды  и  снижения  импульса 
ударника при её пробитии. Регистрирующая мишень 
представляет  собой  конструкцию,  помещаемую 
за пределами защитного экрана (рисунок 1). Мишень 
состоит  из  10−20  слоёв  алюминиевой  фольги,  раз-
деленных  пластинами  пенополистирола.  Учитывая 
низкую пробивную стойкость алюминиевой фольги, 
число пробитых слоёв может служить количествен-

ной  оценкой  пробивной  способности  запреградно-

го  облака  фрагментов,  в  первую  очередь,  крупных 
фрагментов  частицы и  преграды. Устанавливая ми-

шень  на  заданном  расстоянии  от  преграды,  можно 
оценить радиус разлета частиц запреградного облака 
фрагментов,  сохранивших  пробивную  способность 
и представляющих опасность для оборудования.
Зазор  между  защитным  экраном  и  регистрирую-

щей  мишенью,  при  его  сравнительно  небольшом 
(около нескольких сантиметров) размере, также мо-

жет  регулироваться  с  помощью  плиты  из  пенопо-

листирола.  Это  позволяет  создать  единую  сборку, 
которую гораздо удобнее использовать при экспери-

ментальных работах, чем набранные по отдельности 
пластины или слои.

1 – метательная установка;  
2 – датчик дульной скорости;  
3 – баротрасса;  
4 – пулеприёмник;  
5 – мишень;  
6 – окна для рентгеновских аппаратов;  
7 – окна для оптической регистрации.
рисунок 2. Схема экспериментального стенда

рисунок 3. Внешний вид экспериментального стенда

таблица − Параметры и результаты экспериментов по пробитию металлических сеток

№ защитный экран (набор слоёв) результат

1
крупная сетка (+пенополистирол 8 мм)
мелкая сетка (+пенополистирол 8 мм)

пробито шесть из восьми слоёв фольги,  
на седьмом листе следов нет

2
гофра (45°) из крупной сетки (+пенополистирол 8 мм)

мелкая сетка (+пенополистирол 8 мм)

удар строго по впадине гофры,  
пробито пять из восьми слоёв фольги;  

на шестом листе незначительные вмятины

3

гофра (45°) из крупной сетки (+пенополистирол 8 мм)
гофра (45°) из мелкой сетки (+пенополистирол 8 мм)

слои гофры взаимно перпендикулярны

пробито три из восьми слоёв фольги,  
на четвертом листе следов нет

4
крупная сетка  

(+пенополистирол 8 мм)
пробито 13 из 13 слоёв фольги,  

на тринадцатом листе крупное отверстие 

5
гофра (45°) из мелкой сетки  
(+пенополистирол 8 мм)

пробито 11 из 15 слоёв фольги,  
на двенадцатом листе вмятина

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СТОЙКОСТИ ГОФРИРОВАННЫХ СЕТОЧНЫХ  
ПРОТИВОМЕТЕОРНЫХ ЭКРАНОВ
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2.   Противометеорная защита 
со слоями из металлической  
сетки

Предложенный  подход  был  применён  для  экспе-
риментального  исследования  стойкости  сеточных 
противометеорных  экранов.  В  качестве  ударника 
использовались  шарики  из  алюминия  диаметром 
1,5 мм. Алюминий примерно соответствует по плот-
ности  хондритам  (наиболее  распространённой  под-

группе  в  классификации метеоритов)  и широко ис-
пользуется  в  качестве  ударников,  имитирующих 
микрометеориты, а также частицы космического му-

сора. Ударники ускорялись  в  легкогазовой двухсту-

пенчатой  установке  (Герасимов А.В., Добрица Д.Б., 
Пашков С.В., Христенко Ю.Ф.,  2016)  до  скоростей 
порядка 5 км/с. Для упрощения экспериментов был 
использован  режим  свободного  метания,  когда  ша-

рик  ускоряется  в  стволе  непосредственно  газовым 
потоком. В этом случае отпадает необходимость от-
деления и отсечки фрагментов поддона.
На  рисунках  2,  3  показана  схема  и  внешний  вид 

экспериментального  стенда.  В  экспериментах  со 
скоростями до 2,5 км/с используются одноступенча-
тые пороховые баллистические установки. Скорости 
до 5,5 км/с можно получить на двухступенчатых лег-
когазовых установках (ЛГУ) с «тяжёлым поршнем», 
а  скорости  до  8  км/с  и  выше  –  на  ЛГУ  с  «лёгким 
поршнем».
Экспериментально исследовались защитные экра-

ны,  включающие  в  себя  слои  из  плоской  и  гофри-

рованной сетки. Патент на конструкцию защитного 
экрана на основе гофрированной металлической сет-
ки принадлежит АО «НПО им. С.А. Лавочкина» (До-
брица Д.Б., Герасимов А.В., Пашков С.В., Христен-
ко Ю.Ф., 2017).

рисунок 4. Повреждения в эксперименте № 1: слоёв 1 и 2 защитного экрана (а); слоёв 1, 3, 4 и 6 регистрирующей 
мишени (б)
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рисунок 5. Повреждения в эксперименте № 2: сеток 1 и 2 защитного экрана (а); слоёв 1, 3, 4 и 6 регистрирующей 
модельной мишени (б)

В  данной  работе  в  экспериментах  использова-
лись  два  типоразмера  металлической  сетки  (сталь 
12Х18Н10Т) в различных комбинациях (один или два 
слоя, гофра и/или плоская сетка). Параметры крупной  
сетки:  проволока  d=0,3  мм;  просвет  a=0,5  мм  (шаг 
s=0,8  мм);  поверхностная  плотность  ρA=1,50  кг/м2.  
Параметры  мелкой  сетки:  проволока  d=0,2  мм; 
a=0,356 мм (s=0,556 мм); ρA=0,95 кг/м2.
В  модельной  мишени  использовалась  30  мкм 

алюминиевая  фольга,  разделённая  пластинами  пе-
нополистирола  толщиной  8  мм.  Использовался  пе-
нополистирол  с  плотностью  25  кг/м3.  Регистриру-

ющая мишень в каждом опыте была многослойной 
(до 15 слоёв фольги, разделённых 8-мм пластинами 
из  пенополистирола).  При  использовании  гофриро-

ванной  сетки  угол  гофры  брался  равным  45°,  шаг 
гофры 10 мм, высота гофры 5 мм. Сеточные экраны 
отделялись от многослойной мишени также пласти-

нами 8 мм пенополистирола.

В таблице приведены параметры и результаты экс-
периментов по пробитию металлических сеток.

3.   Результаты экспериментальных 
испытаний

На  рисунке  4  показаны  результаты  эксперимента 
№ 1.  Эксперимент  показал,  что  пробивная  способ-

ность  запреградного  облака  фрагментов  оказалась 
достаточной  для  пробития  ещё  пяти  слоёв  алюми-

ниевой фольги. С каждым слоем фольги количество 
пробоин быстро  уменьшается,  что  говорит  о  значи-

тельной степени фрагментации ударника на двойном 
сеточном экране,  в результате которой превалируют 
лёгкие фракции осколков, не обладающие кинетиче-
ской энергией, достаточной для повреждения значи-

тельного количества регистрирующих слоёв мишени.
Несмотря  на  повышенные  защитные  свойства 

гофрированной  сетки,  замена  слоя  из  крупной  сет-

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СТОЙКОСТИ ГОФРИРОВАННЫХ СЕТОЧНЫХ  
ПРОТИВОМЕТЕОРНЫХ ЭКРАНОВ
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ки на  слой из  гофрированной крупной сетки в  экс-
перименте № 2 (рисунок 5) не привела к принципи-

альному  снижению  пробивной  способности  облака 
фрагментов.  Однако  это  объясняется  тем,  что  удар 
пришёлся строго по впадине гофры, а радиус закру-

гления  в  месте  изгиба  гофры  сравним  с  радиусом 
ударника. Тем самым, у «эффекта тёрки», присущего 
гофрированной сетке, в данном случае не было воз-
можности проявиться. За счёт большого радиуса кри-

визны в точке удара можно считать, что локальный 
наклон  был  околонулевым  и  поверхностная  плот-
ность преграды в точке удара также принципиально 
не изменилась по сравнению с поверхностной плот-
ностью плоской сетки. Стоит отметить, что, по оце-
ночным результатам численного моделирования ав-

торов, оптимальный угол наклона гофры находится 
в интервале 60−75 градусов. Такой угол обеспечива-
ет  и максимальное  дробление  ударника,  и  не  столь 
резкое  снижение  эффективности  при  ударе  строго 
в вершину или впадину гофры.

В  эксперименте № 3  (рисунок  6)  использовались 
два  слоя  гофрированной  сетки  (крупная  и  мелкая). 
Ориентация  гребней  гофры  была  взаимно  перпен-

дикулярной  для  обеспечения максимального  откло-

нения  и  рассеивания  облака фрагментов. В  данном 
эксперименте уже значимым образом сработал «эф-

фект тёрки», поэтому пробивная способность облака 
фрагментов  снизилась  до  трёх  слоёв  алюминиевой 
фольги. На листах мишени видно отсутствие круп-

ных осколков, количество и размер пробоин быстро 
уменьшаются.
Для  более  корректной  оценки  преимуществ  ис-

пользования  гофрированного  слоя  требуется прове-
сти сравнительные эксперименты для слоёв из пло-

ской  металлической  сетки  и  гофрированной  сетки, 
с поверхностной плотностью, идентичной в плоско-

сти преграды. Учитывая, что при гофрировании по-

верхностная плотность слоя увеличивается обратно 
пропорционально косинусу угла наклона гофры, для 
сравнительных экспериментов гофру следует делать 

рисунок 6. Повреждения в эксперименте № 3: слоёв 1 и 2 защитного экрана (а); слоёв 1–3 регистрирующей модельной 
мишени (б)
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б
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1 2 3

2
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рисунок 7. Повреждения в эксперименте № 4: защитного экрана из плоской сетки 1 и слоя пенополистирола 2 (а); 
листов модельной мишени: первый слой – фольга 3, первый слой – пенополистирол 4, третий слой – фольга 5, пятый 
слой – фольга 6 (б); слоёв 7, 9, 11, 13 регистрирующей мишени (в)

из мелкой сетки. С этой целью было проведено два экс-
перимента – с плоской крупной сеткой (эксперимент 
№ 4,  поверхностная  плотность  слоя  ρA=1,50  кг/м2,  

рисунок 7) и с гофрированной мелкой сеткой (экспе-
римент № 5,  угол  гофрирования 45°,  ρA=1,35  кг/м2, 

рисунок 8).
На рисунке 7б в первом слое хорошо виден харак-

терный  для  соударения  высокоскоростного  шарика 
с плоским сеточным экраном крестообразный разлёт 

фрагментов  (Gongshun G., Ruitao N., 2013; Шуми-
хин Т.А., Мягков Н.Н., Безруков Л.Н., 2014), из кото-

рых  в  дальнейшем,  по  мере  пробивания  слоёв  ми-

шени  частицами  запреградного  облака фрагментов, 
постепенно  выделяется  максимальный  фрагмент, 
обладающий наибольшей пробивной способностью, 
значительно превышающей таковую у остальных бо-

лее мелких частиц.
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рисунок 8. Повреждения в эксперименте № 5: защитных экранов, включающих: гофру из мелкой сетки 1, фольги 
первого слоя регистрирующей мишени 2, первого слоя пенополистирола регистрирующей мишени 3 (а); слоёв 4, 5, 7, 9, 

12 регистрирующей мишени (а, б)

К сожалению, в эксперименте № 4 с крупной пло-

ской  сеткой  оценка  пробивной  способности  оказа-
лась заниженной и 13 слоёв фольги не хватило для 
остановки самого крупного фрагмента. В то же вре-
мя в эксперименте № 5 точка удара (рисунок 8) по-

зволила полностью проявиться всем преимуществам 
гофрированной сетки. Несмотря на то, что слой гоф-

рированной мелкой сетки обладает меньшей поверх-

ностной  плотностью,  его  эффективность  оказалась 
выше, чем у более тяжёлой крупной плоской сетки. 
Для  более  лёгкого  гофрированного  экрана  пробив-

ной способности осколков хватило на 11  слоёв ми-

шени, в то время как для обычного сеточного экра-
на были пробиты все 13 слоёв, а большое отверстие 
на последнем говорит о том, что пробивная способ-

ность неразрушенной части ударника ещё достаточ-

но велика.

Полученные в экспериментах № 4, 5 данные под-

тверждают  результаты  численного  моделирования 
(Добрица Д.Б., Пашков С.В., Христенко Ю.Ф., 2020) 
в том, что при равной поверхностной плотности за-
щитные свойства гофрированных сеточных экранов 
существенно выше, чем у экранов из плоской сетки, 
благодаря «эффекту тёрки» и большему рассеиванию 
облака фрагментов.

заключение
Предложен эффективный и удобный вариант кон-

струкции  модельной  мишени,  позволяющей  коли-

чественно  сравнивать  защитные  свойства  противо-

метеорных экранов без построения баллистической 
кривой,  которая  требует  проведения  значительного 
числа  экспериментов. С помощью данного подхода 
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было проведено сравнительное тестирование защит-
ных экранов разной конфигурации.
Экспериментально  подтверждено  значительное 

улучшение защитных свойств при каскадном распо-

ложении сеток (сначала крупная, затем мелкая) и при 
замене плоской сетки на более тонкую гофрирован-

ную равной удельной массы.
Помимо  повышенных  защитных  свойств  и  боль-

шого  потенциала  для  повышения  живучести  кос-
мических аппаратов, использование гофрированной 
металлической  сетки  может  решить  ряд  конструк-

ционных проблем с жесткостью и виброустойчиво-

стью  защитных  экранов. Гофра,  заполненная пеной 
или приваренная микросваркой к тонкой фольге или 
к  другому  гофрированному  слою  с  направлением 
гребня  перпендикулярно  первому,  имеет  достаточ-

ную жёсткость  для независимого  крепления  в  виде 
панелей.  Комбинированная  защита,  в  которой  ис-
пользуются  подобные  слои,  может  при  определён-

ных условиях даже выступать в роли несущего эле-
мента конструкции.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке гранта Российского научного фонда (проект 
№ 16-19-10264).
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