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Возможности экранной защиты космических объектов

от удлиненного ударника со скоростью 7−11km/s
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Исследуется поражение преграды из дюраля при воздействии алюминиевой струи (аналог фрагмента

техногенного мусора) со скоростью 7−11 km/s при наличии металлических экранов из меди и алюминия.

Выделена доля эффективности экранной защиты, определяемая разлетом частей разрушенного ударника

между экранами. Определено повышение эффективности экранной защиты за счет фазовых переходов

взаимодействующих материалов ударника и экрана.
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Действие экранной защиты (ЭЗ) космических аппа-

ратов [1] основано на предварительном разрушении и

рассеивании высокоскоростного компактного ударника

между экранами и преградой. В случае алюминиевого

ударника эффективность ЭЗ возрастает с увеличением

скорости ударника до 7 km/s [2], что обеспечивает пол-

ное разрушение компактного ударника при взаимодей-

ствии с экранами. Фрагменты ударника с радиальной со-

ставляющей от оси удара рассеиваются в межэкранном

пространстве, поглощаются экранами и исключаются из

воздействия на преграду (космический аппарат). При

дальнейшем повышении скорости компактного ударника

(7−10 km/s) отмечалось различие в характере поврежде-

ний преграды при сохранении баллистического предела

из-за плавления ударника [3].
В настоящей работе исследуются факторы, влияющие

на эффективность двухэкранной защиты с фиксирован-

ными поверхностной плотностью экрана 8.9 kg/m2 и

расстоянием 2 cm между экранами и преградой (рис. 1)
от ударника удлиненной формы при скоростях, харак-

терных для космического мусора в околоземном косми-

ческом пространстве.

Для формирования удлиненного ударника в работе

применялись кумулятивные заряды (КЗ) 1 с массой

взрывчатого вещества 40 g, содержащие металлическую

воронку 2 с полным углом при вершине A от 60 до 20◦,

толщиной 0.08 cm и диаметром в основании 2 cm. Ку-

мулятивные заряды позволяли получать металлические

струи (МС) со скоростями до 11 km/s, которые приняты

аналогами удлиненных ударников. В отличие от широко

распространенных КЗ с медной облицовкой [4,5] в рабо-

те применялись КЗ с воронкой из алюминиевого сплава.

С использованием преграды 4 из дюраля АМГ6 (рис. 1)
моделировалось взаимодействие фрагмента космическо-

го мусора с ЭЗ космического аппарата. Протяженная

преграда полного поглощения МС позволяла зафиксиро-

вать остаточную энергию и последствия взаимодействия

ударника с экранами, а также предельные параметры

поражения.

Далее анализируются результаты с экранами из дю-

раля АМГ6 [2] и меди, так как в работах [6,7] было

показано, что защитная способность ЭЗ растет при
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Рис. 1. a — cхема эксперимента. 1 — кумулятивный заряд,

2 — металлическая воронка, 3 — экраны, 4 — преграда,

5 — контактные датчики измерения времени. Промежутки

между зарядом, экранами и преградой составляли 0.02m, дав-

ление воздуха 1 kPa. b — численное моделирование пробития

экранов и схема каверны в преграде. Параметры поражения:

глубина (L) и объем (v) каверны.
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Рис. 2. a — начальные давления взаимодействия алюминиевых струй, сформированных КЗ с разными углами A: 1 — с преградой

из дюраля (P0 Al−Al), 2 — с преградой из меди (P0 Al−Cu). Тонкие линии — разделения фазового состояния в дюрале АМГ6,

жирные — в меди. b — относительное снижение объема (1, 3) и глубины (2, 4) каверны в преграде после двух экранов: из дюраля

(1, 2) и меди (3, 4).

Параметры алюминиевых струй и каверны в преграде АМГ6

в зависимости от угла A конической воронки из АМГ6

кумулятивного заряда

A, V j0 , L, v , d j , P0 Al–Al, P0 Al–Cu,

deg km/s cm cm3 cm GPa GPa

20 11.6 11.2 14 0.07 163 285

30 10.2 11.3 11 0.07 135 246

45 8.8 10 9.6 0.08 104 202

60 6.9 9.5 7.6 0.09 88 140

Пр име ч а н и е. V j0 — скорость головной части кумулятивной струи,

L и v — глубина и объем каверны в преграде без экранной защиты,

d j — средний диаметр кумулятивной струи.

испарении взаимодействующих материалов ударника и

экрана. В частности, для ударно-сжатой меди испаре-

ние наступает при разгрузке от давления на ударной

адиабате более 270GPa [8]. Аналогичное увеличение

защитной способности должно наблюдаться и для алю-

миниевой струи, если в области взаимодействия будут

достигнуты давления на ударной адиабате алюминия

порядка 220GPa [9]. При изоэнтропической разгрузке

области взаимодействия часть ударно-сжатого жидкого

алюминия будет испаряться.

Кроме того, в работе [10] отмечалось, что при скоро-

сти внедрения > 9 km/s алюминиевой струи в алюминие-

вую преграду наблюдаются последствия дестабилизации

внедрения начальной скорости МС, связанной с плавле-

нием алюминия на начальной стадии внедрения.

В таблице приведены экспериментальные значения V j0

начальной скорости С, а также параметры поражения

(глубина пробития L и объем v каверны) в преграде из

дюраля АМГ6 при различных углах алюминиевой ворон-

ки в отсутствие экранов (рис. 1). Дополнительно в таб-

лице отображены начальные давления взаимодействия

алюминиевой струи с дюралевой (P0 Al–Al) и медной

(P0 Al–Cu) преградами. Начальные давления в зоне вза-

имодействия определялись методом торможения [4,11]
по пересечению ударной адиабаты экрана (преграды) и

отраженной ударной адиабаты алюминиевого ударника.

На рис. 2, а представлены уровни давлений, отвечаю-

щие границам области плавления на ударной адиабате

и значениям, при которых разгрузка ударно-сжатой жид-

кости приводит к взрывному испарению. Из сопоставле-

ния с начальным давлением взаимодействия ударника с

экраном (преградой) видно, что кумулятивные струи с

разными экранами могут реализовывать на начальной

стадии взаимодействия фазовые переходы: плавление

алюминия струи и экрана, плавление и испарение части

медного экрана. Фазовые переходы с увеличением удель-

ного объема будут оказывать дестабилизирующее влия-

ние на дальнейшее внедрение МС в преграду [10,12].
В настоящей работе по изменению параметров пора-

жения преграды после ЭЗ в зависимости от начальной

скорости удлиненного ударника (МС) предпринята по-

пытка:

— определить эффективность действия экранной за-

щиты за счет механического разрушения, диспергиро-

вания и рассеивания части удлиненного ударника в

межэкранном пространстве;

— выделить влияние фазовых переходов, возникаю-

щих при взаимодействии высокоскоростного ударника с

экраном, на поражение преграды.

Эффективность ЭЗ оценивалась по относительному

снижению параметров поражения преграды по глубине
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Рис. 3. Траектории внедрения кумулятивной струи от КЗ

с A = 30◦ после экранов в преграду АМГ6. Символы —

измеренные времена внедрения в преграду: без экранов (1),
с экранами из дюраля (2) и меди (3). Прямоугольники

расположены на уровне конечного пробития: светлый — при

отсутствии экранов, темный — при наличии медных экранов,

серый — с равной поверхностной плотностью экранов из

дюраля.

(SL) и объему (Sv):

SL = 1− L+/L, Sv = 1− v+/v,

где L+ и v+ — глубина и объем каверны в преграде при

наличии экранов, L и v — глубина и объем каверны в

преграде при отсутствии экранов.

На рис. 2, b приведены экспериментальные данные

по относительному снижению параметров поражения

преграды 4 (см. рис. 1) с экранами из дюраля АМГ6

или меди МТ1. Видно, что для ЭЗ из дюраля характерно

малое изменение эффективности за счет диспергирова-

ния и рассеивания между экранами по мере увеличения

скорости удлиненного ударника в диапазоне 7−11 km/s.

Наблюдаемое увеличение эффективности ЭЗ с медными

экранами на 10−15% связано с испарением меди и

алюминия в зоне взаимодействия ударника и экрана

при начальной скорости > 9 km/s. Влияние плавления

слабо проявляется ввиду незначительного изменения

удельного объема взаимодействующих материалов.

Измерения траектории внедрения удлиненного удар-

ника (алюминиевой струи) в преграду после ЭЗ (рис. 3)
показывают, что взаимодействие с экранами не сво-

дится только к исключению фрагментов ударника при

указанном взаимодействии. Скачкообразный характер

внедрения в преграду [6] по сравнению с внедрением при

отсутствии экранов свидетельствует о дестабилизации

МС от локального взаимодействия с экранами.

Увеличение эффективности ЭЗ наблюдается при ско-

ростях, когда в области взаимодействия ударник−экран

реализуются давления фазовых переходов. Необходи-

мым условием также является превышение времени

пролета удлиненного ударника через экран над време-

нем схлопывания расширяющихся материалов фазовых

превращений ударника и экрана (см. рис. 1, b). Обратная
радиальная реакция в виде импульса схлопывающихся

материаов возмущает последующие участки удлиненно-

го ударника, дестабилизируя дальнейшее его внедрение

в преграду.

Таким образом, при постановке эксперимента, моде-

лирующего поражение осколком техногенного
”
мусора“

преграды, защищенной экранами, определены:

— уровень снижения параметров поражения за счет

разрушения и рассеивания удлиненного ударника на

двухэкранной защите (для экранов из дюраля АМГ6

уровень снижения составляет ∼ 30% по глубине и

∼ 60% по объему относительно поражения преграды без

экранной защиты);
— увеличение эффективности экранной защиты за

счет частичного испарения ударника и медного экрана,

которое при скоростях столкновения более 9 km/s со-

ставляет 10−15%.
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