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Рассматривается применение высокомодульных керамических материалов в условиях, моделирующих

экранную защиту космических объектов от повреждений фрагментами техногенного мусора. Эксперимен-

тально исследовалось внедрение алюминиевой струи со скоростью ∼ 10 km/s в алюминиевую преграду,

расположенную после экранов из хрупких материалов. Сравнительный анализ параметров остаточной

каверны в преграде позволил выявить влияние структурной перестройки керамического материала на

эффективность экранной защиты.
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Одним из способов исследования материалов в экс-

тремальных условиях является изучение высокоскорост-

ного взаимодействия твердых тел. Актуальность таких

исследований определяется, например, проблемой без-

опасности космических полетов, которая возникла после

катастрофического увеличения концентрации техноген-

ного мусора в околоземном пространстве.

В основном проблема защиты космических объектов

от высокоскоростного компактного ударника решается

применением экранов [1], которые эффективно работают

при скоростях компактного ударника менее 7−8 km/s [2].
В [3] была исследована эффективность экранной защиты

(ЭЗ) для более опасных условий воздействия фрагмен-

тов техногенного мусора.

Цель настоящей работы — в условиях [3], модели-

рующих столкновение фрагмента техногенного мусора с

дюралевой конструкцией космических объектов, оценить

эффективность применения высокомодульных хрупких

материалов в экранной защите за счет откольных [4]
и других явлений, отвечающих за быстроту ответной

реакции экрана на удар.

В табл. 1 представлены физико-механические харак-

теристики применяемых хрупких материалов. В числе

новых керамических материалов исследовался композит

”
Идеал“, механические свойства которого превосходят

свойства реакционно-спеченных материалов на осно-

ве карбида кремния и карбида бора [5–8] и стекла

(для сравнения). Высокие механические характеристики

(скорость звука, твердость и прочность) композиционно-
го материала

”
Идеал“ определяются основным содержа-

нием кристаллов алмаза.

Исследование кинетики внедрения удлиненного удар-

ника в керамические материалы [9] показывает, что

конечный результат внедрения ударника коррелирует с

пределом прочности к изгибу. Численное моделирова-

ние (см. рисунок,а) подтвердило механизм проявле-

ния прочности материала [10], когда разгрузка обла-

сти внедрения удлиненного металлического ударника

в керамику сопровождается разрушением стенок ка-

верны с образованием откольных фрагментов. Послед-

ние через некоторое время задержки схлопываются на

ударник, разрушают и дестабилизируют дальнейшее его

внедрение. Степень разрушения ударника, нарушение

внедрения зависят от соотношения физико-механических

характеристик и геометрических параметров ударника и

преграды из керамики.

По мере увеличения скорости удара могут проявлять-

ся и другие обстоятельства, отвечающие новым усло-

виям преобразования кинетической энергии ударника

при взаимодействии с материалом преграды, напри-

мер фазовые и структурные превращения при высоких

давлениях. Так, в работе [3] показана эффективность

применения экранов из материалов, способных к быст-

рой радиальной реакции на высокоскоростное внедрение

удлиненного ударника за счет частичного плавления и

испарения при взаимодействии с ЭЗ.

Предварительные результаты численного моделирова-

ния действия высокоскоростного алюминиевого ударни-

ка на керамические экраны из карбида бора (И.В. Гук,

2019, не опубликовано) показывают образование отколь-
ных фрагментов в области взаимодействия, но не отра-

жают последствий дестабилизации удлиненного ударни-

ка при дальнейшем внедрении (см. рисунок,b), как это

видно из рисунка,a при внедрении в массив керамики.

В табл. 2 приведены экспериментальные результаты

определения эффективности ЭЗ с фиксированным рас-
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Таблица 1. Характеристики хрупких материалов

Наименование материала Плотность ρ·10−3, kg/m3
Скорость звука, km/s

Твердость HV , GPa Предел прочности на изгиб, GPa
C l C t

”
Идеал“ [5,6] 3.3 14.6 − 63−68 0.43−0.48

Карбид бора [7] 2.52 14 8.8 30 0.44

Карбид кремния [8] 3.1 12 7.7 25−30 0.40−0.42

Силикатное стекло 2.5 5.9 3.6 5.5 0.15

Таблица 2. Экспериментальные результаты определения эффективности ЭЗ из различных материалов по защите преграды

из АМГ6 при действии удлиненного алюминиевого ударника с начальной скоростью 10 km/s

Номер Материал Плотность материала Количество Суммарная m∗, Глубина Объем
SL SV

п/п экрана ρ·10−3, kg/m3 экранов толщина, cm g/cm2 каверны L, cm каверны V , cm3

1 − − − − − 11.3± 0.4 10.8± 0.5 0 0

2
”
Идеал“ 3.33 2 0.64 2.1 8.8 3.6 0.23 0.67

3 АМГ6 2.7 2 0.66 1.8 8.5 4.4 0.25 0.59

4 Стекло 2.5 2 0.70 1.8 9.2 6.9 0.19 0.42

5 Карбид бора 2.52 2 0.8 2.0 9.1 4.2 0.20 0.61

6 Карбид бора 2.52 1 0.82 2.1 8.9 4.2 0.22 0.61

7
”
Идеал“ 3.33 1 1.0 3.3 5.5 3.6 0.52 0.69

∗Масса единицы площади экранов.

стоянием между экранами и преградой (см. рисунок, b)
при действии фрагмента техногенного мусора на алюми-

ниевую преграду. Организация эксперимента получения

алюминиевого ударника длиной 3 сm, диаметром 0.07 сm

с градиентом скоростей от 10.2 до 3.7 km/s приведена

в [3]. Применение избыточной по толщине преграды

из алюминиевого сплава АМГ6 позволяло сохранить

каверну и избежать влияния тыльной поверхности.

Эффективность ЭЗ оценивалась по относительному

снижению параметров поражения преграды при наличии

экранов по глубине SL и объему SV :

SL = 1− Li/L0, SV = 1−Vi/V0,

где Li и Vi — глубина и объем каверны в преграде

после экранов (наличие ЭЗ), L0 и V0 — глубина и объем

каверны в преграде при отсутствии экранов.

Из табл. 2 (строки 2−5) видно, что экраны из раз-

личных материалов уменьшают пробитие на 20−25%

относительно поражения без экранов, что свидетель-

ствует об одинаковых уровнях локального срабатывания

головной части удлиненного ударника на ЭЗ при посто-

янстве линейной массы. Влияние прочности материала

экрана не проявляется при постановке эксперимента с

высокоскоростным соударением.

Снижение объема каверны в преграде при наличии

экранов пропорционально уменьшению поглощенной

энергии ударника за счет его рассеивания между экрана-

ми и преградой. Дополнительное уменьшение объема ка-

верны в случае выполнения экранов из хрупких матери-

алов, например, по отношению к уровню для экранов из

АМГ6 (строка 3) объясняется вторичным радиальным

дестабилизирующим действием на удлиненный ударник

откольных масс керамических экранов (см. рисунок, b).
При этом должно соблюдаться следующее условие:

время пролета ударника должно превышать время ра-

диальной реакции (схлопывания) откольных фрагментов

экрана. Из-за относительно малой толщины экрана ра-

диальное действие на пролетающий ударник ослаблено

и проявляется сильнее при увеличении толщины экрана

(см. рисунок,a и b).
Преимущество экрана из керамики

”
Идеал“, выражаю-

щееся в наибольшем значении по рассеиванию ударника

SV = 0.67 и 0.69 (строки 2, 7 в табл. 2), может быть

обусловлено:

— наличием структурного фазового превращения ал-

маза в графит при разгрузке зоны внедрения ударника

в экран с увеличением удельного объема при давлении

25GPa [11];
— высокой скоростью звука и соответственно высо-

кими акустическим импедансом, прочностными харак-

теристиками, в том числе и откольной прочностью,

определяющей скорость схлопывания фрагментов при

разрушении поверхности каверны.

Значительное уменьшение глубины каверны SL = 0.52

(строка 7 в табл. 2) объясняется последствиями сильно-

го повреждения ударника в достаточно
”
толстом“ экране

(см. рисунок,a) [9].
Как и в случае испарения меди [3], появление при

разгрузке зоны внедрения фазы с меньшей плотностью

оказывает возмущающее действие на ударник, деста-

билизирует его направленное действие и увеличива-
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a — численное моделирование внедрения медного ударника

с начальной скоростью 6.6 km/s в массив карбида кремния

(слои по 1 cm) в моменты времени 1, 8, 15, 22 и 29 µs

(слева направо) [10]. Наклонные прямые — траектории эле-

ментов ударника с обозначением скорости движения (в km/s).
1 — окончание гидродинамического внедрения, 2 — разру-

шение ударника, 3 — накопление фрагментов ударника на

дне каверны. b — внедрение алюминиевого ударника (1) с

начальной скоростью 10.2 km/s через экраны (2 и 3) из

карбида бора в алюминиевую преграду (4) с интервалом 1 µs.

Движение ударника снизу вверх. Время увеличивается слева

направо.

ет рассеивание фрагментов ударника между экранами

и в преграде.

У сравнимого по прочности карбида бора отсутствуют

модификации со значительным изменением плотности в

твердом состоянии [12] в диапазоне давлений до 50GPa;

соответственно, результаты эффективности экранной за-

щиты меньше (строки 5, 6 в табл. 2).
Следует отметить, что наблюдаемый эффект может

проявляться только на удлиненном ударнике, когда вре-

мя пролета ударника через область внедрения больше

времени задержки образования и схлопывания продук-

тов взаимодействия ударника и экрана.

Скорость фазового превращения алмаз−графит со-

ставляет менее 10−8 s [13,14], что усиливает процесс

схлопываниия продуктов превращения на внедряющийся

ударник при прохождении относительно тонких экранов.

Таким образом, экспериментально определены уров-

ни снижения поражающей способности алюминиевого

удлиненного ударника при скорости ∼ 10 km/s при про-

хождении защитных экранов из хрупких материалов,

таких как стекло, карбид бора и керамический компо-

зиционный материал алмаз−карбид кремния
”
Идеал“.

Показаны преимущества керамического материала

”
Идеал“ при высокоскоростном взаимодействии с удли-

ненным алюминиевым ударником.

Более высокая эффективность действия экранной за-

щиты из керамики
”
Идеал“ обусловлена высокой ско-

ростью звука в материале (до 15 km/s) и наличием

структурного фазового превращения (алмаз−графит),
идущего с увеличением удельного объема.
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