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Аннотация 

В статье приведены результаты исследования воздействия частиц на 

конструкцию космического аппарата. Рассмотрен процесс образования кратеров, 

эквивалентных напряжений при скоростях 1, 1.5 и 2 км/с. Представлены графики 

полных напряжений по толщине преграды и изменение глубины кратеров по времени. 
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Введение 

В процессе функционирования космические аппараты (КА) постоянно 

подвергаются воздействию внешних факторов, приводящих к деградации 

конструкции и внешних элементов. Такое воздействие в результате приводит к 

изменению оптических свойств материалов, изменению физико-механических 

свойств конструкционных материалов, образованию кратеров и сквозному пробою 

стенок, в следствии чего происходит нарушение работы как отдельных бортовых 

систем, так и КА в целом, что представляет собой весьма актуальную задачу. 
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Одним из воздействующим фактором на КА является поток космических 

пылевых частиц и загрязнение космического пространства частицами космического 

мусора, имеющие различные скорости. Диапазон размеров космического мусора и 

пылевых частиц варьируется от нескольких микрометров до десятки метров. Твердые 

частицы с размерами менее 1 мм рассматриваются как постоянный воздействующий 

фактор, характеризуемый плотностью их потока. Также не менее важным параметром 

космического мусора является форма частиц [1-7]. 

Постановка задачи численного эксперимента 

В работе в качестве объекта исследования как элемента КА рассматривается 

результат взаимодействия двухслойного покрытия при ударе с частицей 

космического мусора, размеры которой на много меньше толщины покрытия. 

Покрытие в виде двух пластин из композитного защитного экрана и алюминиевой 

пластины, представлены на рисунке 1. 

0,5 мм 1
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1,5 мм

2 мм

 

Рис. 1. Схема численного эксперимента: 

1 – частица (сталь 09Г2С); 2 – защитный экран (эпоксидный слой);  

3 –  конструкция КА (алюминий АМг4). 

Для выполнения такого рода численных экспериментов применяется различное 

специализированное программное обеспечение, которое позволяет решать уравнения 
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сплошной среды с учетом интенсивного динамического воздействия. Степень 

достоверности получаемых результатов во многом зависит от типа математических 

моделей быстроменяющихся параметров деформируемого тела. Основными 

факторами, которые необходимо учесть в процессе ударного взаимодействия, 

являются: зависимость радиуса поверхности текучести от скорости деформации, 

нагрев материала и снижение механических характеристик в области удара [8,9]. 

Для описания движения сплошной среды использовался метод Лагранжа. Его 

суть заключается в том, что узлы конечно-элементной сетки жестко связаны ребрами 

и в совокупности образуют ее ячейки. При этом сетка деформируется и перемещается 

вместе со сплошной средой. Основным преимуществом данного подхода является 

возможность достаточно легко отслеживать границы раздела материалов.  

Для описания разрушения материала использовали модель Джонсона–Кука 

[5, 9-11], согласно которой предел текучести определяется формулой (1): 

, 
(1) 

где εp - эффективная пластическая деформация, Tm - температура плавления,  

Tr – температура окружающей среды, A, B, c, n, m, ε0 – параметры модели.  

Согласно модели Джонсона–Кука разрушение конечного элемента материала 

происходит с применением модели, когда параметр поврежденности D становится 

равным единице (2): 

http://trudymai.ru/


 

 

Труды МАИ. Выпуск № 119       http://trudymai.ru/ 

4 
 

, 
(2) 

где 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑝𝑝𝑖𝑖  – приращение эффективной пластической деформации в конечном элементе 

на i–м шаге интегрирования по времени. Величина εf вычисляется по формуле (3): 

, 
(3) 

где D1,…, D5 — параметры материала, σef - эффективное напряжение, р – давление в 

рассматриваемом конечном элементе. 

Значения параметров D1,…, D5, для различных марок материалов существенно 

различаются и зависят от условий конкретного эксперимента. В данной работе 

значение параметров D соответствуют стали и алюминию [11–20].   

 

 

 

а) б) 

Рис.2. Расчетная сеточная модель преграды и частицы в начальный момент 

времени (количество элементов 3,5х105). 

а) ортогональная проекция, б) фронтальная проекция  

В работе проводилось моделирование высокоскоростного удара малоразмерной 

частицы по преграде на скоростях 1, 1.5 и 2 км/с. Расчетная сетка преграды и частицы 

представлена на рисунке 2. Масса частицы в начальный момент времени mτ0 = 1 мг. 
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Частица, ударяющаяся на таких скоростях в полимерное покрытие, вызывает 

значительные деформации данного слоя.  

Обсуждение результатов численных исследований 

Результаты численного моделирования представлены на рисунке 3. Показаны 

результаты эволюции и образование кратеров в различные моменты времени. 

В результате соударения частицы с более мягкой преградой происходит унос 

вещества полимерного покрытия. При этом на алюминиевой преграде происходит 

образование кратера с увеличением диаметра при скоростях частицы 1.5 км/с и 2 км/с.  

   

а) б) в) 

τ = 1,05·10-6,с τ = 1,05·10-6,с τ = 1,05·10-6,с 

   

г) д) е) 

τ = 3,6·10-6,с τ = 2,6·10-6,с τ = 2·10-6,с 
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ж) з) и) 

τ = 10,5·10-6,с τ = 20·10-6,с τ = 20·10-6,с 

Рис. 3. Визуализация результатов образования кратера в преграде в 

зависимости от времени. 

а,г,ж ) V=1 км/с; б,д,з) V=1.5 км/с; в,е,и) V=2 км/с 

 

   

а)  б)  в) 

Рис.4. Визуализация результатов образования кратеров в преграде 

образованные ударом микрочастицы со скоростями.  

а) 1км/с; б) 1.5 км/с; в) 2 км/с 

Как видно из рисунка 4 эпоксидное покрытие гасит некоторую часть 

кинетической энергии движущейся частицы за счет упруго пластической 

деформации. С ростом скорости движения частицы происходит увеличение величины 
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радиуса отслоения материла, также его значительный унос. Другую часть 

кинетической энергии воспринимает алюминиевая преграда, которая при ударе так 

же подвергается деформации, в следствии чего происходит нарастание напряжений с 

образованием кратера.  

Увеличение эквивалентных напряжений в зоне контакта преграды характерно 

при воздействии от 1.5 км/с и выше. При скорости удара 2 км/с зона повышенных 

напряжений на алюминиевой преграде максимальна (рисунок 5). Скорость 

нарастания глубины кратера пропорционально зависит скорости удара частицы 

(рисунок 6). 

 

   

   

 а) б) в)  

Рис. 5. Распределение эквивалентных напряжений преграды при ударе 

частицы при различных скоростях. 

а) 1 км/с; б) 1.5 км/с; в) 2 км/с 

Так же видно, что за счет части непогашенной кинетической энергии происходит 

отскок частицы от алюминиевой плиты. В этот момент времени происходит падение 
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напряжений в алюминиевой преграде. На рисунке 6 показана линеаризация полных 

напряжений по толщине алюминиевой преграды вдоль оси удара. На рисунке 6, а 

видно, что в момент удара максимальные напряжения находятся на поверхности 

преграды, и значительно превышают предел текучести алюминия σ02=190 МПа. 

После того как частица отскочила, максимум напряжений перераспределяется по 

глубине преграды (рисунок 5, 6, б). Уровень максимальных напряжений также 

значительно падает. 

  

а) б) 

Рис. 6. Линеаризация полных напряжений по толщине алюминиевой 

преграды вдоль оси удара частицы при скоростях 1, 1.5 и 2 км/с: а) полные 

напряжения в момент удара частицы по алюминиевой преграде, б) полные 

напряжения после отскока частицы от алюминиевой преграды 

В результате воздействия частицы на алюминиевую преграду происходит 

деформация и унос массы самой частицы. На скоростях от 1 км/с до 1.5 км/с 

происходят достаточно деформации частицы, однако значительное уменьшение 

массы происходит только на скорости 2 км/с.  

http://trudymai.ru/


 

 

Труды МАИ. Выпуск № 119       http://trudymai.ru/ 

9 
 

Результаты расчетов изменения массы частицы (mч), глубины кратера (hк) и 

диаметра отслоения полимерного материала от преграды (dо) в зависимости скорости 

воздействия на преграду представлены на рисунках 7 и в таблице 1.  

 

 

Рис. 7. Изменение глубины (h) кратера в функции от времени (τ) 

 

Таблица 1 

Результаты экспериментов с изменением массы частицы 

№ V, км/с dо, мм hк, мм mч, мг 

1. 1 2.5 0.13 0.992 

2. 1.5 3.9 0.23 0.987 

3. 2 5.3 0.34 0.596 
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Заключение 

По результатам проведенных численных экспериментов проведен анализ ударных 

воздействий стальной частицы на алюминиевую преграду с покрытием из полимера. 

С учетом проведения комплексного исследования, охватывающего физико-

механические, математические особенности моделирования высокоскоростного 

удара получили большой объем информации о взаимодействии частицы с преградой 

на разных скоростях движения. 

Полимерное покрытие разрушается во всех исследованных вариантах, 

воспринимая часть кинетической энергии частицы. С увеличением скорости 

движение возрастает величина уноса материала и диаметр отслоения покрытия от 

алюминиевой преграды.  

После разрушение полимерного покрытия происходит удар частицы по 

алюминиевой преграде. С увеличением скорости происходит также нарастание 

глубины кратера и напряжений в алюминиевой преграде. Скорость нарастание 

глубины кратера так же пропорциональна скорости движения частицы. 

Во всех вариантах численного эксперимента стальная частица испытывает 

значительные деформации, однако значительный унос массы происходит только на 

скорости движения 2 км/с. 

Полученные в работе результаты образований кратеров и напряжений в преграде 

при различных скоростях частиц размерами менее 1 мм позволяют создать задел для 

дальнейших экспериментальных исследований по учету воздействия частиц на 

элементы конструкции КА.  
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Abstract 

During operation, spacecraft are constantly exposed to external factors that lead to 

degradation of the structure and external elements. As a result, such an impact leads to 

changes in the optical properties of materials, changes in the physical and mechanical 

properties of structural materials, the formation of craters and through breakdown of the 

walls, as a result of which the operation of both individual onboard systems and the 

spacecraft as a whole is disrupted, which is a very urgent task. 

One of the influencing factors on the spacecraft is the flow of cosmic dust particles and 

the pollution of outer space by space debris particles, which have different velocities. The 

size range of space debris and dust particles varies from a few micrometers to tens of meters. 

Solid particles with a size of less than 1 mm are considered as a constant influencing factor, 

characterized by the density of their flow. Also, an equally important parameter of space 

debris is the shape of the particles. 

The article presents the results of a study of the impact of particles on the design of the 

spacecraft. The process of crater formation with equivalent stresses at velocities of 1, 1.5, 

and 2 km/s is considered. Graphs of the total stresses over the thickness of the barrier and 

the change in the depth of the craters over time are presented. 

mailto:mdyu@mail.ru
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In this paper, as an object of research as an element of the spacecraft, the result of the 

interaction of a two-layer coating on impact with a particle of space debris, the size of which 

is much smaller than the thickness of the coating, is considered. The coating in the form of 

two plates made of a composite protective shield and an aluminum plate, are shown in 

Figure 1. 

The results of the numerical simulation are shown in Figure 3.The results of the 

evolution and the formation of craters at different points in time are shown. As a result of 

the collision of the particle with a softer barrier, the polymer coating substance is carried 

away. At the same time, a crater is formed on the aluminum barrier with an increase in 

diameter at particle velocities of 1.5 km/s and 2 km/s. 

Based on the results of numerical experiments, the impact effects of a steel particle on 

an aluminum barrier with a polymer coating are analyzed. Taking into account a 

comprehensive study covering the physical and mechanical, mathematical features of 

modeling a high-speed impact, a large amount of information about the interaction of a 

particle with an obstacle at different speeds of movement was obtained. 

The polymer coating is destroyed in all the studied variants, taking part of the kinetic 

energy of the particle. With an increase in the speed of movement, the amount of material 

entrainment and the diameter of the coating detachment from the aluminum barrier 

increases. 

After the destruction of the polymer coating, the particle hits the aluminum barrier. As 

the speed increases, the crater depth and stresses in the aluminum barrier also increase. The 

rate of increase in the depth of the crater is also proportional to the speed of movement of 

the particle. 
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In all variants of the numerical experiment, the steel particle undergoes significant 

deformations, but significant mass entrainment occurs only at a speed of 2 km/s. 

The results of crater formation and stress in the barrier at different particle velocities 

of less than 1 mm in size allow us to create a foundation for further experimental studies to 

take into account the impact of particles on the spacecraft design elements. 

 

Keywords: space debris, high-speed impact, crater, spacecraft. 
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