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1. ВВЕДЕНИЕ
Проектирование космических аппаратов

предполагает проведение мероприятий по экран-
ной защите объекта или его отдельных систем от
высокоскоростного воздействия микрометеори-
тов и частиц космического мусора. Повышение
эффективности противометеорной защиты свя-
зано с оптимизацией ее массы, поскольку перетя-
желение конструкции космического аппарата,
как правило, недопустимо из-за массовых огра-
ничений, закладываемых при его проектировке.

Основное назначение защитного экрана – ми-
нимизация воздействия высокоскоростных частиц
на основные системы космического аппарата. На-
летающая частица – ударник при взаимодействии с
экраном повергается фрагментации, полностью
или частично разрушаясь при соударении и превра-
щаясь в расширяющееся облако фрагментов, при
этом возможно плавление и испарение материала
ударника [1].

В целом прочностные характеристики защит-
ных экранов не являются определяющими в их
работоспособности, учитывая высокую скорость
столкновения (скорость частиц космического
мусора находится в диапазоне 1–16 км/с, ско-
рость микрометеоритов – 11–72 км/с). Основной
задачей экрана становится максимальное рассеи-
вание фронта осколков запреградного облака.
При этом, участок 3−7 км/с, с учетом распределе-
ния частиц по скоростям [1], считается наиболее
опасным для живучести конструкции на низких
околоземных орбитах (где преобладающими яв-

ляются потоки техногенных частиц), так как при
таких скоростях взаимодействия облако фраг-
ментов за защитным экраном двигается достаточ-
но компактно и с высокой скоростью, чтобы по-
вредить защищаемый объект.

Первый защитный экран (основанный на при-
менении двойной стенки, так называемый щит
Уиппла), был предложен в 1947 г., еще до начала
космических полетов [2]. Первоначально были
разработаны соотношения, описывающие рабо-
тоспособность экранов с двойной стенкой при
воздействии метеорных частиц [3], в дальнейшем
появились концепции многослойных щитов
(“Multishock”) [1], а также сеточных экранов с
двойным бампером (mesh double bumper, MDB) [4].

Существуют многочисленные примеры при-
менения защитных экранов на космических ап-
паратах [5], которые содержат металлические сет-
ки. Высокая эффективность сеточных защитных
экранов показана в работах [4, 6–14].

В работе [4] исследуется сеточный экран с
двойным бампером (MDB), предназначенный
для обеспечения защиты от воздействий метеор-
но-техногенных тел, который представляет собой
массив из разнесенных в пространстве четырех
различных слоев, причем в качестве внешнего
бампера используется проволочная сетка.

В результате добавления сетки с мелким про-
светом в качестве переднего бампера и вставки
слоя ткани высокой прочности между вторым
бампером и задней стенкой достигается суще-
ственное увеличение работоспособности. Бампер
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из проволочной сетки обеспечивает эффективное
разрушение снаряда на более мелкие фрагменты,
которые впоследствии разрушаются вторым бам-
пером. Концентрация массы в проволоках приво-
дит к более высокоэнергетическому, сосредото-
ченному воздействию на ударник. Это приводит к
более интенсивному дроблению ударника, осо-
бенно в узлах сетки, и увеличивает фронт распре-
деления импульса разрушенной части. Баллисти-
ческие свойства защитного экрана такой структуры
по сравнению с обычным щитом Уиппла (двой-
ная стенка) позволяют экономить 30–50% веса, а
при воздействии под углом 45° экономия веса за-
щитной конструкции возрастает до 70%, что под-
тверждено результатами тестовых испытаний в
диапазоне скоростей легкогазовых баллистиче-
ских установок. В статье приведены уравнения,
позволяющие определить геометрические харак-
теристики элементов щита MDB применительно
к космическому аппарату, причем угол воздей-
ствия частиц вошел в состав параметров, опреде-
ляющих работоспособность конструкции. Для
расширения диапазона скоростей и оценки пара-
метров энергии и давления в локализованных обла-
стях снаряда, воздействующего на сеточный бам-
пер, использовалось численное моделирование.

В статье [6] описаны результаты сравнитель-
ных лабораторных испытаний сплошных оди-
ночных экранов из алюминия и многослойных
сеточных экранов по способности к разрушению
и замедлению ударников из различных материа-
лов в диапазоне скоростей соударения 1–6 км/с.
Параметры многослойных сеточных экранов (ко-
личество бамперов, толщина проволоки и шаг
сетки) варьировались, при этом общая поверх-
ностная плотность защитного экрана составляла
0.016–1.6 г/см2. В статье экспериментально подтвер-
ждается более высокая эффективность многослой-
ных сеточных экранов, отмечается их более высо-
кая стойкость к многократным воздействиям в
связи со сравнительно меньшей потерей массы,
чем у сплошных экранов.

В работе [7] исследовался высокоскоростной
удар на металлических сетках. На основе рентге-
нограмм облака фрагментов, генерируемого при
высокоскоростном соударении, было показано,
что при использовании металлического сеточно-
го бампера скорость центра тяжести осколочного
облака составила 65% от первоначальной скоро-
сти соударения. Эксперименты проводились на
двухступенчатой легкогазовой установке. Для те-
стовых испытаний были использованы сетки из
стальной и медной проволоки и снаряды из поли-
карбоната.

В работе [8] представлено гибридное решение,
использующее в качестве экрана композит из ле-
гированной матрицы Al–6Mg, армированный
сетками Ti–6Al–4V, изготовленными методом

инфильтрации под давлением. Тестовые испыта-
ния проводились при скорости 2.5 км/с; анало-
гичные испытания проводились на мишени из
сплава Al–6Mg для сравнения. Анализ внутрен-
них повреждений проводился с помощью ультра-
звукового сканирования. Основной вывод рабо-
ты – предложенная мишень более эффективна и
обладает лучшим поглощением энергии, чем ми-
шень без сетки.

В работе [9] представлены результаты теоретиче-
ского и экспериментального исследования сеточ-
ных защитных экранов. Описаны эксперименты по
высокоскоростному соударению элементов кон-
струкций космического аппарата с использованием
пороховых и легкогазовых баллистических уста-
новок и численное моделирование в полной
трехмерной постановке. При проведении экспе-
риментальных работ было испытано несколько
вариантов защитных экранов, предназначенных
для защиты от воздействия высокоскоростных
метеорно-техногенных частиц типовых элемен-
тов космического корабля, в том числе, экран с
двойной сеткой и эквивалентный по массе щит
Уиппла. В первом варианте в качестве внешнего
экрана была выбрана тканая сетка из нержавею-
щей стали с параметрами a = 0.5 мм и d = 0.3 мм
(где a и d − просвет ячейки и диаметр проволоки),
второй бампер представлял собой такую же сетку
с параметрами a = 0.3 мм и d = 0.2 мм. В качестве
задней стенки (типовой конструкции КА) ис-
пользовался лист из сплава АМг6 толщиной 2 мм.
Расстояние между внешним и вторым бампером
составляло 15 мм, между вторым бампером и зад-
ней стенкой − 35 мм.

Испытания на стойкость данной экранной
конструкции к высокоскоростному воздействию
твердых частиц проводились с помощью мета-
тельных установок – пороховой пушки калибром
8 мм и легкогазовой пушки МПХ 23/8 калибра
8 мм. Результаты испытаний показали значительное
увеличение работоспособности сеточного экрана по
сравнению с обычным экраном аналогичной
удельной массы.

В работе [10] исследовалось влияние различных
комбинаций бампера из алюминиевой сетки на эф-
фект фрагментации высокоскоростного ударника
при следующих параметрах: скорость соударения в
диапазоне 2.2–6.2 км/с, воздействие по нормали
к преграде, сферические алюминиевые ударни-
ки диаметром 4 мм. В качестве инструмента ис-
следования использовался программный пакет
LS-DYNA, метод SPH. Результаты показали, что
картина облака фрагментов, распределение ско-
рости и кинетической энергии менялись в зависи-
мости от позиции воздействия ударника на сетку в
момент соударения. Распределение облака фраг-
ментов было более однородным, когда ударник
попадал в узел, в котором пересекались проволоки
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сетки. Эти исследования проводились также в це-
лях улучшения эффективности защитных струк-
тур космических аппаратов при воздействии кос-
мического мусора.

В работе [11] описаны экспериментальные ис-
следования на двухступенчатых легкогазовых
пушках высокоскоростного воздействия сфери-
ческих алюминиевых ударников диаметром 6.4 мм
на скорости около 4 км/с на многослойные ком-
бинированные щиты с включением сеточных
бамперов, с сетками из алюминия и нержавею-
щей стали. Исследовался характер фрагментации
высокоскоростных частиц на сеточном бампере в
зависимости от положения сеточного экрана в на-
боре, диаметра проволоки и шага сетки. В серии
экспериментов наиболее эффективным оказался
защитный бампер, в котором сеточный экран ис-
пользовался в качестве последнего бампера, т.е. не-
посредственно перед защищаемой стенкой, что
вполне объяснимо. Учитывая, что максимальная
эффективность сеточного экрана достигается при
выполнении определенных условий (скорость удар-
ника соответствует участку фрагментации на балли-
стической кривой, размер ударника сравним с ша-
гом сетки), сеточный экран способен эффективно
раздробить неразрушенную часть ударника, кото-
рая после прохождения нескольких сплошных
экранов приближается по форме к плоскому
фрагменту.

Численное моделирование высокоскоростно-
го соударения с сеточными преградами с помо-
щью LS-DYNA проводилось в работе [12], где в ка-
честве объекта исследования была выбрана комби-
нированная многослойная преграда с включением
сеточного экрана. Так же, как в работе [10], иссле-
довалось влияние позиции ударника в момент со-
ударения на характеристики облака фрагментов,
моделирование сопоставлялось с эксперимен-
тальными результатами. Сеточные и сплошные
экраны, рассматриваемые в работе, были выпол-
нены из алюминиевых сплавов, ударник – сфера
диаметром 4 мм из алюминиевого сплава.

В работе [13] проанализированы результаты
ряда экспериментов по высокоскоростным воз-
действиям. Объектом исследования являлись ха-
рактеристики облака фрагментов, образующихся
при высокоскоростной перфорации тонких пре-
град, в число которых входили стальные сетки. Ис-
пользовались алюминиевые сферические ударники
диаметром 6.35 мм, скорости воздействия варьи-
ровались в диапазоне от 1.95 до 3.52 км/с. Обра-
ботка результатов эксперимента позволила произ-
вести общую оценку пространственного распреде-
ления и распределения по массе и размерам частиц,
образующихся при выбросе обратных фрагментов.
В применении к проблеме сокращения загрязнения
околоземного космического пространства авто-
ры приводят доводы против использования алю-

миниевых пластин как первого (внешнего) бам-
пера в структуре защитного экрана для космиче-
ского аппарата.

В работе [14] описано численное моделирова-
ние воздействия высокоскоростных частиц на
алюминиевый ячеистый контейнер. Стойкость к
метеорным воздействиям сравнивалась со стой-
костью плоского листа из алюминия с аналогич-
ной поверхностной плотностью. Основной вывод
работы заключается в том, что ячеистый контей-
нер поглощает больше энергии от фрагментов и
образует после себя фрагменты меньшие по раз-
мерам. В результате ячеистый контейнер может
применяться в качестве одного из экранов в мно-
гослойной защитной конструкции для повыше-
ния ее работоспособности.

В работе [15] приведены результаты экспери-
ментального исследования фрагментации сфери-
ческих алюминиевых ударников диаметром 6.35 мм
на двух сплошных алюминиевых и двух стальных се-
точных экранах при скоростях удара от 6 до 7 км/с.
При этом более тяжелая сетка показала макси-
мально интенсивное дробление ударника с обра-
зованием мелких фрагментов, количество которых
в несколько раз превышает количество фрагментов
при использовании других преград меньшего и
аналогичного веса. Для всех проведенных экспе-
риментов найдены интегральные распределения
объемов кратеров по поверхности свидетеля. Дан
сравнительный анализ распределений объемов
кратеров для легких и тяжелых экранов.

В целом, на данный момент является очевид-
ным, что сеточные экраны являются более эффек-
тивными, чем сплошные при равной удельной
массе, причем их эффективность наиболее заметна
при размерах ударника, сравнимых с шагом сетки.

В настоящей работе предлагается концепция
защитного экрана, которая объединяет достоин-
ства использования сеточных экранов и наклон-
ных поверхностей. Эффективность предложенной
концепции сеточного защитного экрана исследу-
ется путем численного моделирования в макси-
мально полной, трехмерной постановке, с учетом
контактного взаимодействия осколков. Упомя-
нутые в обзоре исследования сеточных преград с
помощью численного моделирования, проведен-
ные в выполненных после 2000 г. работах, выпол-
нялись с помощью программы LS-DYNA, за ис-
ключением работы [9].

2. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ
Для исследования эффективности наклонного

сеточного защитного экрана проведено числен-
ное моделирование. В лагранжевой 3D-постанов-
ке рассматривается процесс взаимодействия се-
точной преграды с компактным ударником в виде
алюминиевого шарика, соответствующим по раз-
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меру и плотности характерным метеорным части-
цам, обладающим способностью пробить защит-
ный экран. Тканый сеточный экран моделируется
двумя слоями проволок, ориентированных во
взаимно перпендикулярных направлениях.

Для повышения диапазона эффективного
улавливания частиц рассматривается наклонная
сеточная преграда. Для исследования выбраны
варианты сеточных экранов равной приведенной
(по направлению удара) удельной массы. Иден-
тичная в различных вариантах удельная масса
экрана достигается изменением одного из пара-
метров базового типоразмера сетки (a0, d0), где a0 –
шаг сетки, d0 – диаметр проволоки.

На рис. 1 показаны варианты воздействия
ударника на сеточные защитные экраны равной
приведенной удельной массы. В варианте (а)
экран расположен перпендикулярно направле-
нию движения ударника (базовый типоразмер
сетки a0, d0). В варианте (б) экран представляет со-
бой сетку под наклоном (под углом 45° к нормали),
с увеличением шага сетки в  раз 
В варианте (в) соответствие удельной массы пря-
мого и наклонного экранов достигается уменьше-
нием диаметра проволоки в  раза 

Для численного моделирования были выбра-
ны следующие базовые размеры стальной сетки:
шаг a0 = 0.5 мм, диаметр проволоки d0 = 0.32 мм.
Диаметр алюминиевого ударника составлял 1.7 мм.
Скорость удара во всех модельных опытах равня-
лась 5 км/с.

Поведение материалов описывается моделью
идеальной упругопластической среды. Система
уравнений, описывающая математическую модель
движения сплошной среды, приведена в [16]. Опи-
сание движения среды выполняется в лагранжевом
подходе, для замыкания системы уравнений, осно-
ванных на законах сохранения массы, импульса и
энергии, используются уравнения, учитывающие
термодинамические эффекты, связанные с адиа-
батным сжатием среды и прочностью среды. Для
описания пластических деформаций использова-
лись соотношения Прандтля-Рейсса при условии

2 ( )0 0cos φ, .a d

1 42 ( )0 0, cos φ .a d

пластичности Губера-Мизеса, уравнения состоя-
ния брались в форме Ми-Грюнайзена [17]. В моде-
ли были использованы соотношения для деформа-
ционного упрочнения материалов из работы [18].

В качестве критерия разрушения при интен-
сивных сдвиговых деформациях использовалось
достижение эквивалентной пластической дефор-
мацией своего предельного значения [19]. Для
описания разрушения использовался метод раз-
двоения разностной сетки по узлам [16] и явное
описание поверхности разрушения. При взаимо-
действии осколков и для контактных поверхно-
стей использовалось условие идеального сколь-
жения и непротекания по нормали.

Для расчета упругопластических течений ис-
пользовалась методика, реализованная на тетра-
эдрических ячейках, базирующаяся на методах
Уилкинса [17] и Джонсона [20, 21]. Разностная
схема в трехмерной реализации и ее физическая
интерпретация приведены в трудах [17, 22].

Начальные неоднородности структуры модели-
ровались с помощью случайного распределения
начальных отклонений прочностных свойств (эк-
вивалентной пластической деформации и предела
текучести материала) от номинального значения.
Плотности вероятности случайных величин бра-
лись в форме нормального гауссовского распре-
деления. Основные принципы вероятностного
подхода к моделированию прочностных свойств
поликристаллических материалов, используемые
при численном моделировании, изложены в ста-
тье [23].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

На рис. 2–4 приводятся результаты моделиро-
вания для каждого из трех вариантов защитного
экрана, представленных на рис. 1.

В табл. 1 представлены параметры, по кото-
рым можно сравнить эффективность защитных
свойств экранов различной конфигурации: оста-
точная скорость и степень разрушения ударника
(масса осколков, т.е. разрушенной части ударни-
ка, в процентах от его первоначальной массы).

При ударе по нормали (рис. 2) в результате
прохождения сетки ударник был расплющен, од-
нако он сохранил в итоге свою целостность. В
расчетах с расположением защитного экрана под
наклоном (рис. 3−4) размер компактной, нераз-
рушенной части ударника оказался значительно
меньше, чем при ударе по нормали, причем с до-
статочно высоким уровнем накопленной повре-
жденности. В ходе процесса наблюдался рикошет
части осколков.

Данные результаты полностью соответствуют
предположению, что наклонная сеточная прегра-
да эффективнее прямой преграды из сетки (с рав-

Рис. 1. Варианты сеточного защитного экрана равной
удельной массы: а) экран расположен по нормали;
б) экран расположен под углом 45° к нормали (шаг
сетки увеличен); в) экран расположен под углом 45° к
нормали (диаметр проволоки уменьшен).

(а) (б) (в)
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ной приведенной массой) для всего диапазона
размеров и скоростей, а именно:

– для подавляющего большинства углов подлета
из наблюдаемого диапазона увеличивается вероят-
ность существенного изменения траектории;

– увеличивается площадь и время контакта, со-
ответственно, увеличивается передаваемый экрану
импульс;

– способ взаимодействия ударника с наклонной
сеткой аналогичен эффекту “терки”, что приводит к
усилению фрагментации и уменьшению неразру-
шенной части ударника;

– преимущественное направление удара под на-
клоном и увеличение интервала между взаимодей-
ствием с отдельными проволоками (струнами) спо-
собствует рассеиванию осколочного фронта раз-

Рис. 2. Облако фрагментов и степень поврежденности ударника для удара по нормали (схема на рис. 1а). Время t = 5 мкс.

Коэффициент
разрушения

0 0.5 1.0 1.5

Рис. 3. Облако фрагментов и степень поврежденности ударника при ударе под углом 45° с увеличением шага сетки
в  раз (схема на рис. 1б). Время t = 5 мкс.

Коэффициент
разрушения

0 0.5 1.0 1.5

2

Рис. 4. Облако фрагментов и степень поврежденности ударника при ударе под углом 45° с уменьшением диаметра про-

волоки в  раз (схема на рис. 1в). Время t = 5 мкс.
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рушенной части, что является главной задачей
защитного противометеорного экрана;

– для сетки, расположенной под наклоном, су-
щественно уменьшается эффективный просвет, что
при равной приведенной удельной массе позво-
ляет эффективно улавливать частицы в более ши-
роком диапазоне размеров.

С технологической точки зрения наклонный
экран, конечно, не имеет смысла, но можно пред-
ложить ряд конструктивных решений, позволяю-
щих использовать этот эффект:

– штамповка, рельефная формовка (незначи-
тельный эффект при минимальных затратах);

– волнистая сетка с приданием поверхности
экрана синусоидальной структуры;

– гофрированная сетка (рис. 5);
– гофрированная или волнистая сетка, заклю-

ченная между слоями тонкой фольги или сетки с
минимальной удельной массой (данный вариант
достаточно технологичен с точки зрения изготовле-
ния и монтажа, жесткость такой конструкции будет
достаточной для удержания формы и упростит
крепление к корпусу космического аппарата);

– гофрированная или волнистая сетка, запол-
ненная пеной, обеспечивающей технологическую
жесткость экрана;

– сложенные вместе два слоя гофрированной
сетки (заполненной пеной), с ориентацией гофр
во взаимно перпендикулярных направлениях об-
разуют “сэндвич”, который, по аналогии с фане-
рой, будет обладать повышенной жесткостью при
максимальной технологичности (а ортогональ-
ность наклона гофр обеспечит максимальное рас-
сеивание фронта осколков).

Отметим, что во всех случаях речь идет о ширине
складок, соответствующей нескольким диаметрам

 типовых наиболее опасных частиц, воздей-
ствующих на защитную конструкцию (в случае ме-
теорно-техногенных воздействий ширина соста-
вит 8–12 мм).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты численного моделирования в при-

веденных примерах подтверждают, что гофриро-
ванные сеточные экраны эффективнее обычных
сеток в качестве противометеорной защиты по
всем основным показателям (эффективный про-
свет, остаточная скорость и процент разрушения)
при одинаковой удельной массе. Конструкция за-
щитных экранов на основе гофрированной метал-
лической сетки (рис. 5) была запатентована авто-
рами [24]. Она может с успехом применяться для
защиты критичных элементов космических аппа-
ратов от метеорно-техногенных воздействий.

Комбинированные защитные экраны из гоф-
рированной сетки, с заливкой пеной и наличием
ограничивающих поверхностей, помимо повышен-
ной стойкости смогут минимизировать выброс в
окружающее пространство фрагментов и осколков,
образующихся при соударении, что достаточно ак-
туально с точки зрения проблемы загрязнения око-
лоземного космического пространства.

Перспективным направлением работ является
исследование работоспособности многослойных
разнесенных преград с использованием гофриро-
ванной металлической сетки (или комбинации
сеток) в качестве одного из слоев.

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