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Техногенные частицы космического мусора – существенный фактор, негативно влияющий на безопасность орбитальных космических аппаратов (КА). Необходимый уровень безопасности КА, в особенности долговременных пилотируемых объектов (например, Международной космической станции - МКС), достигается применением специальных экранных защитных конструкций (ЭЗК). Применяемая в настоящее время  технология защиты модулей МКС основывается на использовании в качестве лицевых экранов тонких монолитных листов из алюминиевых сплавов.  

Необходимо подчеркнуть важное обстоятельство, отмеченное В.М. Титовым и Л.А. Мержиевским [1]  на основании экспериментальных исследований, - более крупные осколки монолитного экрана, потенциально опасные для защищаемой стенки КА,  образуются при пробое в периферийной зоне разлета; их появление связано с краевыми эффектами при разрушении экрана. Такие осколки при пробое монолитных экранов образуются всегда и представляют, по данному в [1]  определению, "кольцевую структуру поражения".
В настоящее время одним из перспективных направлений пилотируемой космонавтики является создание трансформируемых надувных модулей, которые должны выводиться на орбиту в сложенном (компактном) состоянии, а затем, после наддува, принимать заданную конфигурацию, поддерживаемую либо за счет внутреннего давления, либо вследствие отверждения полимерных материалов в структуре стенки. 

Проблема защищенности трансформируемых надувных конструкций  является особенно актуальной из-за слабой способности мягкой стенки модуля, выполненной из полимерных, тканных и резиновых материалов, сопротивляться высокоскоростному пробою техногенными частицами и микрометеороидами.

Для разворачивающихся конструкций, в частности, надувных оболочек  из эластичных материалов,  имеющих малый объем при выведении на орбиту, предварительная установка жестких защитных экранов перед запуском практически невозможна по технологическим условиям. Наиболее целесообразно применение "мягкой" защиты из тканых и полимерных материалов.  Такая защита может быть установлена на этапе формирования модуля. Защита должна быть компактной, гибкой и занимать малый объем на этапе выведения.

Цель данного исследования - расчетно-экспериментальное исследование  эффективности применения гибких    композитных материалов различной структуры для лицевого экрана защитной конструкции, обладающего наибольшей стойкостью при пробое (обеспечивающего наибольшее торможение частицы) и дающего  максимальный угол разлета облака продуктов разрушения частицы и экрана, что ослабляет ударное воздействие на последующие слои мягкой стенки конструкции. Исследования такого рода активно ведутся за рубежом, например в [2].  
В данной работе исследовались и сравнивались следующие конструкции композитных экранов равной поверхностной массы (~6 кг/м2):

э1 - экран из 16-ти нескрепленных слоев ткани СВМ (толщина одного слоя 0,3 мм, плотность 1,29 г/см3); э2 - экран из 2-х слоев ткани СВМ с промежуточной прослойкой в виде наполнителя  из мелкодисперсного порошка вольфрама (насыпная плотность 10,0 г/см3) в матрице гелеобразного связующего материала; э3 -  экран из 2-х слоев ткани СВМ с промежуточной прослойкой в виде пакета  нескрепленных листов полиэтилена (плотность 0,96 г/см3);  э4 -  экран из 2-х слоев ткани СВМ с промежуточной прослойкой в виде пакета листов полиэтилена (плотность 0,96 г/см3), связанных между собой гелеобразным связующим материалом. э5 -  экран из 2-х слоев ткани СВМ с промежуточной прослойкой в виде пакета  нескрепленных листов алюминиевой фольги (плотность 2,7 г/см3); э6 -  экран из 2-х слоев ткани СВМ с промежуточной прослойкой в виде пакета листов алюминиевой фольги (плотность 2,7 г/см3), связанных между собой гелеобразным связующим материалом.

Для сравнения проводились расчеты и эксперименты по высокоскоростному пробою экрана типа э7 - из 2-х слоев ткани СВМ с промежуточной прослойкой в виде монолитного листа из алюминиевого сплава АМг-6 (толщина 2 мм, плотность 2,7 г/см3). 

Эксперименты по определению ударной стойкости проводились на одноступенчатой пороховой баллистической установке, обеспечивающей скорость разгона алюминиевых частиц диаметром до 10 мм в диапазоне скоростей 2,5…3 км/с. Все конструкции экранов испытывались на пробой алюминиевой частицей одного диаметра (4,5 мм) при скоростях соударения ~ 2,6 км/с с разбросом ±0,1 км/с. При таких скоростях соударения алюминиевая частица деформировалась, но  не разрушалась, что позволило проводить регистрацию ее скорости, как до пробоя пакета, так и после. Для этого использовались магнитные датчики.  Ударная стойкость экранов определялась косвенным образом по потерям кинетической энергии частицы вследствие торможения при пробивании пакета.
Расчетное исследование эффективности применения композитных экранов при высокоскоростном пробое проводилось с использованием программного вычислительного комплекса ANSIS/AUTODYN и метода SPH. Для всех испытанных конструкций экранов были проведены расчеты на пробивание в соответствии с условиями проведенных экспериментов. Было получено хорошее согласование результатов, как качественной картины пробоя, так и значений скоростей частицы после пробивания экранов. С целью исследования свойств экранов по разрушению ударяющей частицы и формированию облака продуктов разрушения с наибольшим углом разлета были проведены расчеты в условиях высокоскоростного пробоя, когда частица на данных типах экранов заведомо разрушается: удар  алюминиевой частицы диаметром 4,5 мм со скоростью 7,0 км/с. 
Проведенные исследования показали, что рассмотренные  варианты гибких композитных экранов могут быть использованы в качестве лицевых защитных экранов трансформируемых надувных модулей. Они весьма эффективно дробят ударяющие частицы с образованием мелкодисперсного облака фрагментов  и формируют достаточно большой угол их разлета, что обеспечивает снижение  поверхностной ударной нагрузки на последующие слои мягкой стенки  надувной конструкции.  
Применение лицевых экранов пористой структуры  позволяет устранить один из самых серьезных негативных факторов защитных конструкций с монолитными лицевыми экранами, используемых в настоящее время – образование крупных осколков экрана. Однако  такой экран должен быть и достаточно плотным (малопористым) - в противном случае может снизиться эффективность дробления частицы.
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