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ВАЛИДАЦИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА  
РАССЛОЕНИЯ КОМПОЗИТНЫХ ПАНЕЛЕЙ  
СИЛОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ  

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

И. С. Белоусов
ФГБОУ «Новосибирский государственный  

технический университет» 
г. Новосибирск, Российская Федерация  

ФАУ «Сибирский научно-исследовательский  
институт авиации им. С. А. Чаплыгина»  

г. Новосибирск, Российская Федерация

Как при изготовлении, так и при эксплуатации элементов конструкций, выполненных 
из многослойных композитных материалов, возможно появление межслойных дефектов 
при ударе в результате эксплуатации или при нарушении технологии изготовления, что 
существенно снижает прочностные характеристики таких конструкций. Поэтому учет 
влияния таких дефектов на прочность является актуальной задачей. Основная цель дан-
ной работы – ​представление результатов валидации расчетных конечно-элементных 
моделей процесса деформирования элементов конструкций из многослойных композитов 
с межслойными дефектами. В работе рассматриваются два типа образцов: образцы 
в виде полосы с предварительным сквозным непроклеем и пластины с предварительным 
круглым непроклеем. Предварительный дефект создавался путем добавления в композит-
ный пакет тонкой фторопластовой пленки необходимого размера. Проведены испытания 
таких образцов на сжатие, получены данные о росте межслойных дефектов. Построены 
конечно-элементные модели с учетом роста межслойных дефектов в процессе сжатия. 
С использованием построенных моделей решалась нелинейная статическая задача, учи-
тывающая местную потерю устойчивости образца в области дефекта и дальнейшее 
его закритическое поведение, сопровождающееся ростом межслойного дефекта. Прове-
дено сравнение экспериментальных и расчетных данных. Показано влияние межслойных 

характеристик разрушения на процесс расслоения.

Ключевые слова: многослойные композиты, межслойный дефект, процесс расслоения, 
метод конечных элементов, закритическое поведение.

Введение

Использование композитных материалов 
в  самолето- и  вертолетостроении, космической 
отрасли помогает решать ряд важных задач, 
включая снижение затрат на эксплуатацию, улуч-
шение технических параметров изделий и их экс-
плуатационных характеристик [1–4]. К примеру, 
применение полимерных композитных материа-
лов, содержащих углеродные волокна, представ-
ляет собой эффективный способ уменьшения 
массы конструкции. Кроме того, улучшение де-
формационных, прочностных и  теплофизиче-

	 	 belousov.IS.stud@gmail.com
	 ©	 Ассоциация «ТП «НИСС», 2024
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ских свойств углепластика, а  также повышение 
его термостойкости позволяют применять этот 
материал не только в слабонагруженных и сред-
ненагруженных элементах изделия, но  и  в  пер-
спективе в  высоконагруженных элементах кон-
струкции, таких как крылья и  рули управления 
самолета.

Межслойные дефекты, или расслоения, пред-
ставляют собой один из  самых серьезных типов 
дефектов, которые могут возникать в  элементах 
конструкций, выполненных из  многослойных 
композиционных материалов. Эти дефекты могут 
появиться как в  ходе эксплуатации, так и  в  про-
цессе изготовления элементов конструкций, что 
может привести к заметному снижению несущей 
способности элементов конструкции.
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Одной из  особенностей процесса расслоения 
является локальная потеря устойчивости, т.е. вы-
пучивание отслоившегося слоя, с  последующим 
ростом зоны дефекта при действии сжимающих 
нагрузок [5–7]. Это может стать причиной общего 
разрушения элемента конструкции при нагрузке 
значительно меньше расчётного уровня. Таким об-
разом, для анализа дефектов типа расслоений и их 
роста вследствие действия нагрузок необходимо 
как решать задачу устойчивости, так и оценивать 
закритическое поведение элементов конструкций.

Автором разработаны расчетные модели про-
цесса деформирования тонкостенных композит-
ных конструкций (пластин) с  внутренними де-
фектами в среде моделирования ANSYS. При мо-
делировании развития расслоений применялись: 
метод виртуального закрытия трещины (virtual 
crack closure technique, VCCT), описанный в  ра-
ботах [8–10]; модель когезионной зоны (cohesive 
zone model, CZM), основанием для которой послу-
жили работы [11–12], также существует большое 
количество трудов, посвященных использованию 
метода конечных элементов совместно с CZM для 
моделирования роста трещины и  процесса рас-
слоения [13–20]. В статье рассматривается вопрос 
валидации разработанных расчетных моделей 
по результатам натурных испытаний.

1. Валидация моделирования 
процесса расслоения  
на примере полосы со сквозным 
непроклеем

На  базе СибНИА им.  С. А.  Чаплыгина были 
получены результаты лабораторных испытаний 
образцов на  сжатие полосы со  сквозным непро-
клеем. Дефект формировался путем добавления 
между слоями препрега фторопластовой пленки 
с  заданными размерами и  формой. Эскиз образ-
цов с дефектом представлен на рисунке 1а. Выбор 
подобных типов геометрии образцов объясняется 
следующим: образцы-полосы позволяют визуаль-
но отслеживать развитие расслоения при нагруже-
нии на свободных краях образца.

Материал образцов  – ​препрег Torayca T800. 
Углы армирования однонаправленных слоев в гра-
дусах относительно продольной оси образца: [+45, 
0, –45, 90, 0, 0, 0, +45, 0, –45, 0, 0, 0, 0, +45, 90, 0, 
0, 0, 0, 90, +45, 0, 0, 0, 0, –45, 0, +45, 0, плёнка, 0, 
0, 90, –45, 0, +45]. Механические характеристики 
монослоя на сжатие представлены в таблице 1.

Таблица 1
Механические характеристики монослоя препрега Torayca T800 на сжатие

Ex, кгс/мм2 Ey, кгс/мм2 vxy Gxy, кгс/мм2 tс, мм

14300 920 0,34 437 0,113

Испытания проводились с  использованием 
машины Instron 8801. Образцы зажимались штат-
ными гидрозахватами таким образом, чтобы сво-
бодная длина образца составляла 50 мм, при этом 
зона расслоения находилась посередине рабочей 
зоны.

Образцы с дефектами не доводили до полного 
разрушения с целью последующей отработки ме-
тодики определения границ расслоения средства-
ми неразрушающего контроля. Рост расслоения 
начинался в  момент локальной потери устойчи-
вости в  зоне дефекта. Образцы после снятия на-
грузки восстанавливали первоначальную форму. 
Результаты испытаний приведены в таблице 2.

В  процессе испытаний фиксировалось, 
на  сколько вырос дефект в  процессе увеличения 
нагрузки (рисунок 1б), а также записывались гра-
фики зависимости нагрузки от перемещений тор-
ца образца.

Неравномерность роста дефектов по  шири-
не и  несимметричность по  длине образца мож-
но объяснить возможными неточностями в  ходе 
проведения испытаний: неравномерное зажатие 
образцов гидрозахватами испытательной маши-
ны, возможное наличие у  штока испытательной 
машины люфта, что приводило к эксцентриситету 
при сжатии образцов, и т.д.

Для конечно-элементного моделирования ис-
пытаний на  сжатие с  учетом расслоения исполь-
зовалась конечно-элементная модель, выполнен-
ная с помощью трехмерных конечных элементов 
SOLID  185, где модель образца делится на  две 
области по всей его длине: нижняя, более толстая 
часть расслоения, и  верхняя, более тонкая часть 
расслоения. Областям присваиваются механи-
ческие характеристики ортотропного материала, 
соответствующие обобщенным характеристи-
кам композитного пакета верхней и  нижней ча-
стей полосы соответственно. Граничные условия 
конечно-элементной модели соответствуют ре-
ализуемым в  испытаниях: поперечные короткие 
грани – ​жесткое защемление, продольные грани – ​
свободные. Данная конечно-элементная модель 
использовалась для решения нелинейной статиче-
ской задачи, с учётом потери устойчивости, после-
дующим закритическим поведением и процессом 
расслоения.

На рисунке 2 представлено деформированное 
состояние полосы со  сквозным непроклеем, про-
цесс расслоения моделировался с помощью мето-
да VCCT.
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Таблица 2
Результаты испытаний образцов-полос с дефектами

№ b,  
мм

tф,  
мм

Fф,  
мм2

Ркр,  
кгс

Рmax,  
кгс

σкр,  
кгс/мм2

σmax,  
кгс/мм2 Примечание

С‑1 35,0 4,2 147,0 3950 4631 26,87 31,50 Испытан 
до разрушения

С‑2 35,0 4,2 147,0 2200 4200 14,97 28,57
С‑3 35,0 4,2 147,0 2900 4200 19,73 28,57
С‑4 35,2 4,2 147,8 2600 4250 17,59 28,75
С‑5 35,0 4,2 147,0 3300 4250 22,45 28,91

С‑7 37,3 4,2 156,7 3000 4200 19,15 26,81
Испытан 

со смещением
Среднее 2991 4288 20,12 28,85

Обозначения: b – ​ширина образца, tф, – ​фактическая толщина, Fф – ​фактическая площадь, Ркр, σкр – ​нагрузка и напряжения 
начала расслоения Рmax, σmax – ​нагрузка и напряжения, максимальные в испытаниях

Рисунок 1. Образцы в виде полосы с предварительным дефектом:  
а – ​эскиз образца; б – ​границы расслоений в образцах

а) б)

В отличие от результатов испытаний рост рас-
слоения в  конечно-элементном расчете фиксиро-
вался равномерным по ширине образца и  симме-
тричным по длине.

На  рисунке 3 представлено сравнение пло-
щадей расслоения в  зависимости от  приклады-
ваемой нагрузки при испытаниях для образцов 
С‑3  – ​С‑5 с  результатами, полученными с  по-
мощью конечно-элементного моделирования 
с  использованием методов VCCT и  CZM. При 
моделировании использовались величины вязко-
сти межслойного разрушения страгивания GICini 
и  распространения GICprop, получение которых 
описано в работе [21].

Из  рисунка 3 можно сделать следующие вы-
воды: нагрузки начала роста расслоения, полу-
ченные при GIC = GICini, ближе к  значениям, по-

лученным в  ходе испытаний, для обоих методов 
моделирования процесса расслоения; при модели-
ровании процесса расслоения методом VCCT ха-
рактер увеличения площади дефекта больше соот-
ветствует полученному в ходе испытаний, чем при 
моделировании расслоения методом CZM.

Средняя нагрузка у  трех образцов, при кото-
рой величина площади межслойного дефекта до-
стигает 1280 мм2, составляет P1ср = 4133 кгс. Для 
конечно-элементной модели, которая максималь-
но близко описывает процесс расслоения (метод 
VCCT с  использованием вязкости межслойного 
разрушения страгивания GICini), величина пло-
щади межслойного дефекта достигает значения 
1280 мм2 при нагрузке P1КЭМ = 4850 кгс. Таким об-
разом, относительная погрешность определения 
величины нагрузки, необходимой для роста сквоз-
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Рисунок 2. Деформированная конечно-элементная модель полосы  
с дефектом в виде сквозного непроклея

Рисунок 3. Приращение площади расслоения в образцах

ного межслойного дефекта до одной и той же ве-
личины, составила 17 %.

Нагрузка потери устойчивости, полученная 
в результате решения нелинейной статической за-
дачи, в случае использования метода VCCT равна 
PкрVCCT = 2800 кгс; при использовании метода CZM 
равна PкрCZM = 2100  кгс. Таким образом, относи-
тельная погрешность определения величины на-
грузки потери устойчивости составила 6 % в слу-

чае использования метода VCCT и 30 % в случае 
использования метода CZM.

В таблице 3 представлено сравнение нагрузок 
начала роста расслоения у  образцов в  процессе 
испытаний с нагрузками начала роста расслоения 
в конечно-элементной модели.

Необходимо отметить, что в  конечно-
элементном расчете рост расслоения начинался 
не  с  момента потери устойчивости, как это было 

Таблица 3
Нагрузки начала роста расслоения

Экспериментальные данные
Расчётные данные

Метод моделирования  
роста дефекта

GC= GIC ini GC= GIC prop
№ обр. Pg test, кгс Pg ini, кгс Pg, prop, кгс

С1 3950
VCCT 4104 4902С2 2200

С3 2900
С4 2600

CZM 3760 5280С5 3300
С6 3300

Среднее 2992
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в испытаниях, а позже. Это можно объяснить тем, 
что хоть нелинейная задача решается с достаточно 
маленьким шагом, потеря устойчивости и последу-
ющее выпучивание отслоения происходят не мгно-
венно, а постепенно с возрастанием нагрузки.

По  данным таблицы 3 можно сделать вывод, 
что при использовании в моделировании вязкости 
разрушения страгивания GICini погрешность опре-
деления нагрузки начала роста расслоения мень-
ше, чем при использовании вязкости разрушения 
распространения GICprop, что соответствует физи-
ческому смыслу данных величин.

2. Валидация способа 
моделирования процесса 
расслоения на примере пластины 
с круглым непроклеем

На базе СибНИА им. С. А. Чаплыгина были про-
ведены испытания образцов в виде пластины с пред-
варительным дефектом в  виде непроклея круглой 
формы. Эскиз образца представлен на рисунке 4.

Материал образцов – ​препрег АСМ‑102С200UD. 
Углы армирования однонаправленных слоев в гра-
дусах относительно продольной оси: [+45, -45, 0, 
0, 90, 0, 0, +45, -45, 0, 0, 90, 0, 0, +45, -45, 0, 0, 0, 0, 
-45, +45, 0, 0, 90, 0, 0, -45, +45, 0,  пленка, 0, 90, 0, 0, 
-45, +45]. Механические характеристики монослоя 
препрега АСМ‑102 С130UD на  сжатие представ-
лены в таблице 4.

Испытания были проведены в  электромеха-
нической машине Instron 5985, оборудованной 
жёсткими параллельными платформами, пред-
назначенными для нагружения сжимающими на-
грузками. Размеры данных образцов соответству-
ют стандарту испытаний композитных пластин 
на  сжатие после удара [22]. Соответственно, ис-
пытания проведены с  использованием оснастки, 
соответствующей данному стандарту. В оснастке 
реализуются следующие граничные условия: по-
перечные края – ​жесткое защемление, продольные 
края – ​шарнирное опирание.

В  процессе испытаний проводилось измере-
ние перемещений из плоскости точек в середине 
образца (и, соответственно, в  середине дефекта) 
с  двух сторон образца (со  стороны более тонкой 
части  – ​отслоения, и  со  стороны более толстой 
части  – ​основной). Измерения проведены с  по-
мощью измерителей лазерных триангуляционных 
РФ603–90/100. Схема измерения перемещений 

изображена на  рисунке 5. Образец в  испытатель-
ной машине с  установленными датчиками пере-
мещений представлен на рисунке 6.

Было испытано два образца: О62.1 и  О62.2. 
Управление нагружением проводилось «по переме-
щению» со скоростью 1 мм/мин с паузами ≈ 5 с для 
фиксации показаний измерителей. Максимальная 
нагрузка для обоих образцов составила 14000 кгс. 
У обоих образцов визуально наблюдалось выпучи-

вание в  зоне дефекта, а  также рост зоны дефекта. 
После проведения испытаний для обоих образцов 
был проведен неразрушающий контроль ультра-
звуковым методом с  помощью прибора Omniscan 
X3 с  преобразователем Olympus NDT 5L‑64-NW1 
с 64-элементной антенной фазированной решеткой 
[23], в результате которого были установлены разме-
ры зон межслойных дефектов. Пример полученного 
ультразвукового S‑скана представлен на рисунке 7.

Далее было проведено конечно-элементное 
моделирование данных испытаний. Конечно-
элементная модель с  граничными условиями 
представлена на рисунке 8.

Решалась нелинейная статическая задача 
с  учётом потери устойчивости, последующим за-
критическим поведением и процессом расслоения. 
Процесс расслоения моделировался с  помощью 
метода CZM. Несмотря на то что параметры меж-
слоевой вязкости разрушения GICini и GICprop были 
получены на образцах, изготовленных из препре-

Рисунок 4. Эскиз образца в виде пластины  
с предварительным дефектом

Таблица 4
Механические характеристики монослоя препрега АСМ‑102С200UD на сжатие

Ex, кгс/мм2 Ey, кгс/мм2 vxy Gxy, кгс/мм2 tс, мм

12882 1059 0,34 500 0,135
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Рисунок 5. Схема измерения перемещений из плоскости точек образца

Рисунок 6. Образец-пластина с предварительным дефектом в испытательной машине

Рисунок 7.Ультразвуковой S‑скан области образца О62.1
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га Torayca T800, а  данные образцы изготовлены 
из  препрега АСМ‑102 С130UD, в  данном моде-
лировании были использованы ранее найденные 
постоянные. Это допустимо вследствие того, что 
данные постоянные для различных препрегов 
отличаются друг от  друга незначительно [24]. 
Деформированное состояние конечно-элементной 
модели при приложенной нагрузке 14000 кгс пред-
ставлено на рисунке 9.

На рисунке 10 представлены графики переме-
щений из плоскости w центров отслоения (тонкой 
части) и основной (толстой) части образцов О62.1 
и  О62.2 в  зависимости от  нагрузки, полученные 
по результатам испытаний, а  также аналогичные 
графики, полученные по результатам моделирова-
ния, с использованием GICini и GICprop.

Из рисунка 10 можно сделать следующие выводы.
•	 Использование GICini и  GICprop существенно 

не  влияет на  величину нагрузки потери устой-
чивости и  закритическое поведение конечно-
элементной модели.

•	 Средняя нагрузка потери устойчивости об-
разцов в  испытаниях составила Pкрср = 2200  кгс; 
средняя нагрузка потери устойчивости, получен-
ная в результате решения нелинейной статической 
задачи, PкрКЭМ = 3000 кгс; относительная погреш-
ность определения величины нагрузки потери 
устойчивости составила 36 %.

•	 Метод конечных элементов позволяет до-
статочно точно моделировать закритическое по-
ведение образца с дефектом.

На  рисунке 11 представлены зоны роста рас-
слоения, соответствующие нагрузке 14000 кгс, по-
лученные из конечно-элементного моделирования 
при использовании параметров межслоевой вяз-
кости разрушения GICini и GICprop.

На  рисунке 12 схематично изображены зоны 
роста расслоения образцов О62.1 и  О62.2, полу-
ченные по  результатам испытаний с  помощью 
ультразвукового неразрушающего контроля.

Исходя из  полученных результатов, можно 
сделать следующие выводы:

Рисунок 8. Конечно-элементная модель образца-пластины с предварительным дефектом  
с граничными условиями

Рисунок 9. Деформированное состояние конечно-элементной модели  
с предварительным непроклеем под действием нагрузки 14000 кгс
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Рисунок 10. Зависимости перемещений центров отслоения (тонкой части)  
и основной (толстой) части образцов О62.1 и О62.2 в зависимости от нагрузки

Рисунок 11. Зоны роста межслойного дефекта (отмечено желтым), полученные с помощью  
конечно-элементного моделирования: а – ​с использованием GICini; б – ​с использованием GICprop

а) б)

а) б)
Рисунок 12. Зоны роста межслойного дефекта, полученные по результатам испытаний:  

а – ​образец О62.1; б – ​образец О62.2

•	 При моделировании значение вязкости 
межслойного разрушения G значительно влияет 
на итоговый результат (рисунок 11).

•	 Зоны роста расслоения у двух рассмотренных 
образцов (рисунок 12) значительно отличаются. Это 
может быть следствием затрудненности изготовле-
ния идентичных образцов из многослойного компо-

зита с  предварительным дефектом. Для более кор-
ректных экспериментальных данных необходимо 
значительно большее количество образцов.

•	 По  итогам конечно-элементного моделиро-
вания процесса расслоения были получены ре-
зультаты, качественно согласующиеся с  экспери-
ментальными данными.
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Заключение

Были проведены испытания двух типов образ-
цов, выполненных из  многослойного композит-
ного материала, с предварительными дефектами: 
образцы в виде полосы со сквозным непроклеем 
и образцы в виде пластины с круглым непроклеем. 
По  результатам испытаний были получены зоны 
роста межслойного дефекта для обоих типов об-
разцов.

Также было проведено конечно-элементное 
моделирование испытаний обоих типов образцов, 
учитывающее локальную потерю устойчивости 
в  зоне дефекта, закритическое поведение и  про-
цесс расслоения.

Для образцов в  виде полосы со  сквозным не-
проклеем наименьшая погрешность была получе-
на при моделировании процесса расслоения мето-

дом VCCT с использованием вязкости межслойно-
го разрушения страгивания GICini: относительная 
погрешность определения величины нагрузки 
потери устойчивости составила 6 %, относитель-
ная погрешность определения величины нагрузки, 
необходимой для роста сквозного межслойного 
дефекта до одной и  той  же величины, составила 
17  %. Для образцов в  виде пластины с  круглым 
непроклеем относительная погрешность опреде-
ления величины нагрузки потери устойчивости 
составила 36 %.

По  результатам сравнения эксперименталь-
ных и  расчетных данных о  росте межслойного 
дефекта, получено качественное соответствие. 
Что позволяет использовать построенные рас-
четные модели для оценки процесса расслоения 
в элементах конструкции из композитных мате-
риалов.
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VALIDATION OF MODELING THE DELAMINATION PROCESS  
OF COMPOSITE PANELS OF LOAD-BEARING ELEMENTS  

OF AIRCRAFT STRUCTURES

I. S. Belousov
Novosibirsk State Technical University (NSTU) 

Novosibirsk, The Russian Federation 
FAE “S. A. Chaplygin Siberian Research Institute of Aviation” 

Novosibirsk, The Russian Federation

Both in the manufacture and operation of structural elements made of layered composite 
materials, interlayer defects may occur upon impact as a result of operation or violation of 
manufacturing technology, which significantly reduces the strength characteristics of such 
structures. Therefore, taking into account the effect of such defects on strength is an urgent task. 
The main purpose of this work is to present the results of validation of finite element models 
of the deformation process of structural elements made of layered composites with interlayer 
defects. Two types of specimens are considered in the work: samples in the form of a strut with 
a wide through embedded delamination and plates with a round embedded delamination. The 
embedded delamination was created by adding a thin fluoroplastic film of the required size to 
the composite package. Compression tests of such specimens were carried out, and data on the 
growth of interlayer defects were obtained. Finite element models are constructed taking into 
account the growth of interlayer defects during compression. Using the constructed models, a 
nonlinear static problem was solved, taking into account the local buckling of the specimen in the 
defect area and its further post buckling behavior, accompanied by an increase in the interlayer 
defect. The experimental and calculated data are compared. The influence of interlayer fracture 

characteristics on the stratification process is shown.

Keywords: multilayer composites, interlayer defect, stratification process, finite element method, 
supercritical behavior.
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СЕТЧАТЫЕ КОМПОЗИТНЫЕ КОНСТРУКЦИИ – ​ 
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В работе приведён обзор современного состояния исследований в области проектирования 
и создания анизогридных сетчатых композитных структур – ​силовых сетчатых кон-
струкций оболочечного типа – ​в России и за рубежом. Приведены исторические сведения 
о возникновении сетчатых конструкций, краткая история их становления – ​проводимые 
исследования, достигнутые результаты, решённые задачи. Проведён анализ применения 
сетчатых структур за рубежом в авиакосмической отрасли. В работе дана обобщённая 
информация о существующих и применяющихся в настоящий момент методах проекти-
рования анизогридных структур, методах расчёта сетчатых конструкций на прочность, 
жёсткость и устойчивость, а также об основных технологических приёмах и способах 
изготовления анизогридных сетчатых структур с разделением на отечественную 
и зарубежную практику. В работе представлена информация о текущих направлениях 
применения сетчатых анизогридных структур в ракетной технике, авиации и космо-
навтике, определён круг проблемных вопросов и направлений будущих исследований. 
Приведены примеры инновационного применения сетчатых анизогридных конструкций, 
прорабатываемых в настоящий момент, снабжённые иллюстрациями, указаны основные 
научные центры России, занимающиеся разработками в области создания и изготовления 

композитных сетчатых анизогридных структур.

Ключевые слова: сетчатая структура, анизогрид, композитный материал.

Введение

Как показывает практика применения силовых 
конструкций из композитных материалов, в насто-
ящий момент сетчатые композитные анизогридные 
конструкции (рисунок 1) являются наиболее эффек-
тивными конструкциями по весовому совершенству, 
обладающими высокими удельными жёсткостью 
и прочностью, а также технологичностью изготов-
ления, при сравнении их с такими конструктивно-
силовыми схемами, как подкреплённые оболочечные 
конструкции и трёхслойные оболочки из композит-
ных материалов. В сетчатых конструкциях рёбра 
из однонаправленного композитного материала, 
образующие регулярную структуру, являются ос-
новными несущими элементами и обеспечивают 
одновременно прочность, изгибную и мембранную 
жёсткости конструкции.

История возникновения сетчатых кон-
струкций началась в  начале семидесятых годов 
в  Московском авиационном институте и  связа-
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на с  разработкой И. М.  Зайцевым тетраструктур 
(иногда ошибочно ассоциируемых с  анизогрид-
ными структурами). Эти исследования и привели 
к идее академика В. В. Васильева по применению 
композитов на  полимерной основе для создания 
регулярной сетчатой структуры по аналогии с ги-
перболическими башнями и  перекрытиями зда-
ний русского инженера конца XIX‑начала XX века 
В. Г. Шухова [1], которые изготавливались из ме-
таллических сплавов. Одним из ярчайших памят-
ников является Шуховская башня на  Шаболовке 
в  Москве. Стоит отметить, что в  последующие 
десятилетия с  начала XX  столетия идея регуляр-
ных сетчатых структур применялась серийно 
в  авиации во время Второй мировой войны. Так, 
английский бомбардировщик Wellington [2], вы-
пускавшийся с  1940 по  1945  год, имел сетчатую 
конструкцию планера.

Исследования сетчатых структур, методов 
их проектирования и  расчёта, технологиче-
ская отработка создания конструкций подоб-
ного рода были продолжены в  МАТИ на  кафе-
дре академика В. В.  Васильева такими учёными, 
как В. А.  Бунаков, Е. В.  Морозов, А. В.  Лопатин, 
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с  привлечением в  дальнейшем сотрудников 
АО  «ЦНИИСМ» А. Ф.  Разина, А. А.  Бабичева, 
А. В.  Азарова, и  далее распространились на  дру-
гие научно-технические центры России и  мира. 
В частности, серьёзными исследованиями по сет-
чатым структурам в  настоящий момент в  НГТУ 
занимается Т. В.  Бурнышева, в  Италии ученик 
академика В. В.  Васильева G.  Totaro, в  ЦАГИ 
Е. А. Дубовиков, продолжаются исследования сет-
чатых структур в  АО  «РЕШЕТНЁВ», ЦНИИСМ 
и ЦПР (г. Хотьково) и МГТУ им. Баумана.

Результатом проводимых исследований и  раз-
работок к  началу 2000-х годов стали первые по-
пытки успешного применения сетчатых струк-
тур в  ракетно-космической отрасли. В  качестве 
примеров можно упомянуть совместные работы 
ЦНИИСМ и  американской компании McDonnel 
Douglas Corp., впоследствии объединённой 
с  Boeing в  области создания сетчатых конструк-
ций [3–4]; межступенные отсеки модернизиро-
ванной ракеты-носителя (РН) Протон-М вместе 
с коническим адаптером полезной нагрузки, имев-
шие диаметр 4,1  м и  рассчитанные на  восприя-
тие эквивалентной осевой сжимающей силы по-
рядка 1100 тонн, успешно запущенные в составе 
РН более 100 раз за  последние 20  лет; а  также 
универсальную спутниковую несущую платфор-
му – ​силовую сетчатую конструкцию корпуса тя-
жёлого космического аппарата в тандеме с сетча-

тым адаптером полезной нагрузки производства 
АО «РЕШЕТНЁВ», успешно запущенные более 25 
штук с 2011 года и работающие по сей день.

В  итоге в  настоящее время применение сет-
чатых структур не  только успешно развивается 
в  ракетно-космической отрасли, о  чём будет ска-
зано несколько слов ниже, но и распространяется 
на  другие отрасли народного хозяйства  – ​строи-
тельную, авиационную, в том числе иностранными 
коллегами, о чём свидетельствуют обзоры [5, 6].

1. Проектирование и расчёт 
сетчатых конструкций

Работы по  проектированию, расчёту прочно-
сти и устойчивости сетчатых структур – ​оболочеч-
ных цилиндрических и  конических конструкций, 
пластин, балок – ​представляют наибольшее коли-
чество публикаций и исследований в общей массе 
работ по сетчатым анизогридным структурам.

При этом в  последние годы растёт количе-
ство исследований в  первую очередь теоретиче-
ских и  вычислительных с  применением, напри-
мер, метода конечных элементов, проводимых 
исследователями за  пределами России, в  част-
ности  – ​в  Китае, Корее и  Японии, Иране, стра-
нах Европейского содружества, Великобритании, 
Австралии. Меньше всего информации о  нали-
чии таких работ в Северной и Южной Америке, 

Рисунок 1. Сетчатая анизогридная конструкция
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несмотря на  то, что учёные Северной Америки 
хорошо знакомы с концепцией композитных сет-
чатых структур по  совместным работам с  ЦПР 
компаний McDonnel Douglas и  Boeing в  начале 
XXI века.

Основные результаты, достигнутые в области 
проектирования, расчёта и  применения сетчатых 
композитных конструкций, отражены в  книге 
[7], обзорах [8–11] и  диссертациях А. Ф.  Разина, 
А. В.  Азарова, А. А.  Бабичева, Т. В.  Бурнышовой 
и  автора настоящей статьи. В  статье [8] при-
водится обзор российского опыта разработки 
и  приложения в  космической технике анизо-
гридных композитных сетчатых конструкций 
(Anisogrid  – ​Анизотропная Сетка), изготавлива-
емых в  АО  «Центр перспективных разработок» 
и АО «ЦНИИСМ».

Значительный интерес зарубежных авторов 
в  настоящее время вызывают вопросы числен-
ного подтверждения работоспособности, проч-
ности и  устойчивости разнообразных сетчатых 
структур, что подтверждается большим количе-
ством работ в  последние годы [12–29]. Однако 
стоит отметить, что данные работы в  большей 
части носят теоретический характер, в  исклю-
чительных случаях приводя сведения об  экспе-
риментах над модельными лабораторными об-
разцами, – ​широкого промышленного внедрения 
в производстве за рубежом сетчатые конструкции 
до сих пор не имеют.

Меньше всего, несмотря на  значительное ко-
личество работ по  частотному анализу сетчатых 
конструкций [30–33], исследованы вопросы ди-
намического поведения сетчатых конструкций. 

Среди таких работ можно выделить [34–37] ис-
следования поведения сеток при локальном удар-
ном воздействии [38], анализ демпфирующей 
способности сетчатых структур приведён в работе 
П. А. Зиновьева [39].

2. Анизогридные структуры 
в конструкции РН‑отсеки, 
адаптеры, топливные баки

Композитная сетчатая структура является ос-
новной конструктивно-силовой схемой, исполь-
зуемой в  конструкции переходных отсеков РН 
Протон-М, первый запуск которых осуществлён 
в  2006  году. В  частности, показаны верхняя про-
ставка и  хвостовая проставка РН Протон-М, из-
готовленные совместно с  наружной обшивкой 
из углепластика и способные воспринимать до 12 
МН эквивалентной сжимающей силы. Также ши-
рокое применение нашёл сетчатый адаптер полез-
ной нагрузки (рисунок 2), развивающийся в новые 
виды конструкций [40, 41], способных выводить 
без дополнительных конструктивных решений 
не  один, а  множество космических аппаратов, 
в  том числе малых  – ​для создания группировок 
спутников, по аналогии со Старлинком.

Новым направлением применения сетчатых 
структур является идея совмещения конструк-
ции силового корпуса и  бака высокого давления 
в  конструктивно-силовой схеме криогенных то-
пливных металлокомпозитных баков для приме-
нения в  составе ракет-носителей на  жидком или 
газообразном топливе [42]. Данное направление 
в последнее время получило бурное развитие и со-

Рисунок 2. Сетчатый переходный отсек – ​адаптер полезной нагрузки
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держит огромное количество новых нерешённых 
научно-технических задач.

3. Сетчатые структуры 
в конструкции  
космических кораблей

Наиболее разнообразное применение в насто-
ящий момент сетчатые анизогридные конструк-
ции получили в  конструктивных элементах кос-
мических кораблей [43, 44]. При этом они могут 
не  только использоваться как силовые конструк-
ции корпуса космического корабля (рисунок 1), 
но  и  являться несущим элементом для крепле-
ния баков рабочего тела на  системах крепления 
с натяжением [45], представлять собой элементы 
жёсткости  – ​фермы, каркасы рефлекторов ан-
тенн, а  также разнообразные панели для крепле-
ния бортовой аппаратуры и иных целей. Типовые 
конструкции имеют форму цилиндрических обо-
лочек, закреплённых по нижнему основанию при 
выведении на орбиту.

Эффективность использования сетчатых струк-
тур в качестве силовых корпусов космических ап-
паратов привела к тому, что в АО «РЕШЕТНЁВ» 
эти конструкции используются в качестве основы 
универсальной космической платформы для соз-
дания своих новых космических аппаратов [46].

Вместе с тем за рубежом кроме лабораторно-
го и  макетного использования сетчатые струк-
туры пока не  получили широкого применения 
в  космических аппаратах, даже несмотря на  то, 
что в конце 2015 года Европейским космическим 
агентством (ESA) был объявлен конкурс на  раз-
работку композитной сетчатой трубы космиче-
ского аппарата.

4. Сетчатые конструкции 
в авиационной технике

Несмотря на успешное применение в космиче-
ской области, в авиационной технике применение 
сетчатых структур ещё не  так развито. Ведутся 
единичные исследовательские работы над макет-
ными образцами [47]. На  базе АО  «ЦНИИСМ» 
с  привлечением специалистов АО  «ЦПР» с  80-х 
годов XX  века создано несколько макетов фюзе-
ляжей гражданских пассажирских самолётов, ве-
дутся работы по технологической отработке при-
менения обшивок из разнородных материалов [48, 
49], например металлических, совместно с компо-
зитными сетчатыми структурами, работы по  соз-
данию несущего кессона сетчатого крыла [50].

Зарубежные исследователи в последнее вре-
мя также некоторое внимание уделяют исполь-
зованию сетчатых структур [51, 52] в конструк-
циях элементов атмосферных летательных ап-
паратов.

5. Сетчатые структуры 
в гражданском строительстве

Новым в создании сетчатых конструкций и их 
применении является попытка использования сет-
чатых структур в качестве армирующих элементов 
для бетона [53] или даже льда [54]  – ​для аркти-
ческого, например, применения. Стоит отметить, 
что данные исследования могут помочь в будущем 
при строительстве внеземных баз и сооружений – ​
в том случае, когда будет использован строитель-
ный вяжущий материал и вода с Луны или другого 
небесного тела, а  армирующие структуры будут 
извлечены из  корпусов прибывших космических 
кораблей.

6. Технология изготовления

Одними из  самых важных вопросов являют-
ся технологические вопросы, напрямую связан-
ные с изготовлением сетчатых структур в России 
и  за  рубежом. В  отечественной практике для из-
готовления такого рода конструкций применя-
ется технология автоматизированной «мокрой» 
намотки, в  то  время как за  границей она практи-
чески не  используется. Вместо нее применяют 
либо выкладку роботизированными установками, 
либо намотку «сухим» препрегом с последующей 
вакуумно-инфузионной пропиткой или темпера-
турным дополнительным отверждением конструк-
ции. Не вдаваясь в критику такого подхода, отмечу, 
что, по нашему мнению, именно такой подход яв-
ляется сдерживающим фактором для распростра-
нения применения сетчатых структур за рубежом, 
не  позволяя нашим коллегам и  по  совместитель-
ству конкурентам получать нужные для эффектив-
ного применения физико-механические характе-
ристики материала и свойства готовых изделий.

В  настоящий момент в  отечественной «мо-
крой» намотке также остаётся ряд недостаточно 
проработанных задач и  вопросов, в  частности, 
связанных с  производством крупногабаритных 
конструкций [55], выбором формообразующего 
материала [56], применением разнородных мате-
риалов [57] оправок и изделий. Технологические 
вопросы изготовления сетчатых структур рассма-
триваются также и иностранными авторами [58].

7. Нерешённые задачи  
в области сетчатых структур

Среди нерешённых задач в  настоящий мо-
мент, основываясь на  собственном опыте и  вы-
шеизложенной информации, автор выделяет 
следующие. В  первую очередь малоизученной 
остаётся область динамического поведения сет-
чатых конструкций  – ​демпфирующая способ-
ность анизогридов, анализ ударного и  вибраци-
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онного воздействия на конструкцию извне в про-
цессе длительной эксплуатации. Кроме этого, 
с  конструктивно-технологической точки зрения 
недостаточно проработанными и  отработанными 
остаются вопросы применения разнородных с ма-
териалом сетчатой структуры внешней и внутрен-
ней обшивок, вопросы качественного соединения 
рёбер сетки с обшивками. И третьим по порядку, 
но не последним по своему значению является ре-
шение вопроса повышения верхнего предела диа-
пазона температур эксплуатации сетчатых струк-
тур к границам 300–400 °C, что может быть реали-
зовано как поиском и применением новых видов 
полимерных реактопластических связующих для 
серийного производства сетчатых структур мето-
дами автоматизированной «мокрой» намотки, так 
и форсированием работ по применению новых су-
перконструкционных термопластических связую-
щих, например PEEK, с внедрением в технологи-
ческий процесс изготовления сетчатых структур 

намоткой с натяжением, в основном применяемый 
на предприятиях отечественной промышленности.

Заключение

Анализируя представленную выше информа-
цию, можно сделать вывод о том, что развитие сет-
чатых конструкций в настоящий момент выходит 
на новый уровень – ​анизогридные структуры вы-
ходят из  специализированной ниши космическо-
го применения, распространяясь на авиационную 
технику, другие области, включая строительство. 
Идут попытки зарубежных исследователей вне-
дрить данную концепцию для решения собствен-
ных задач. Вместе с тем сдерживающим фактором 
является недостаточная развитость технологиче-
ской базы для применения новых термопластич-
ных материалов, новых высокотемпературных 
связующих, недостаточные вопросы исследования 
динамического поведения сетчатых конструкций.
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LATTICE COMPOSITE STRUCTURES  – ​ 
CURRENT STATE OF RESEARCH AND DEVELOPMENT  

IN RUSSIA AND THE WORLD

A. A. Skleznev
Joint-Stock Company “Center for Advanced Developments”  

Khotkovo Moscow Region, The Russian Federation

The paper provides an overview of the current state of research in the field of design and creation 
of anisogrid lattice composite structures – ​shell-type load-bearing structures – ​in Russia and 
abroad. Historical information about the emergence of lattice structures is provided, as well 
as a brief history of their formation – ​the research carried out, the results achieved, and the 
problems solved. An analysis of the use of mesh structures abroad in the aerospace industry 
was conducted. The paper provides generalized information on existing and currently used 
methods for designing anisogrid structures, applied methods for calculating mesh structures for 
strength, rigidity and stability, as well as on the main technological methods and techniques for 
manufacturing anisogrid lattice structures with a division into domestic and foreign practice. 
The paper presents information on current areas of application of lattice anisogrid structures 
in rocket technology, aviation and astronautics, and identifies a range of problematic issues 
and directions for future research. The work also provides examples of innovative applications 
of lattice anisogrid structures currently being developed, supplied with illustrations, and 
indicates the main scientific centers in Russia engaged in developments in the field of creation 

and production of composite lattice anisogrid structures.

Keywords: lattice structure, anisogrid, composite material.
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ВЛИЯНИЕ УГЛОВ ОРИЕНТАЦИИ СЛОЯ  
НА ТОЛЩИНУ НЕСУЩИХ ПАНЕЛЕЙ  

ИЗ СЛОИСТОГО КОМПОЗИТА

Ю. И. Бадрухин, Е. С. Терехова
ФАУ «Сибирский научно-исследовательский  

институт авиации им. С. А. Чаплыгина» 
г. Новосибирск, Российская Федерация

Задача проектирования тонкостенных панелей из слоистых композитов минимально-
го веса при обеспечении прочности и устойчивости сложная и трудоемкая, поскольку 
устойчивость сильно зависит от изгибной жесткости, которая определяется не только 
процентным соотношением слоев в укладке, но и их положением в ней. В статье пред-
ставлен алгоритм выбора рациональных параметров тонкостенных несущих панелей 
из слоистого композита по условиям минимума веса, прочности и устойчивости. Для 
повышения экономичности алгоритма получены аналитические решения задач опреде-
ления критических нагрузок неподкрепленной и дискретно подкрепленной стрингерами 
композитных панелей при комбинированном нагружении. Аналитические решения были 
верифицированы методом конечных элементов. Для валидации расчетов были разработаны 
образцы стрингерных панелей с различными укладками. Проведены испытания образцов 
стрингерных панелей на устойчивость. Получено хорошее совпадение критических на-
грузок, реализованных в экспериментах и с помощью конечно-элементного анализа. Эти 
результаты позволяют использовать алгоритм выбора рациональных параметров для 
исследований влияния различных параметров на массу и несущую способность панелей 
из слоистого композита. В статье с помощью Алгоритма выбора рациональных пара-
метров были получены укладки для неподкрепленной и стрингерной панели с углами 

армирования 0°, ±15°, ±30°, ±45°, ±60°, ±75° и 90°.

Ключевые слова: слоистые композиты, устойчивость композитных панелей, стрингерная 
панель, рациональное проектирование, угол армирования.
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НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ  
В КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ

Введение

Для летательных аппаратов проблема сниже-
ния веса элементов конструкции исключительно 
актуальна. Один из путей решения этой пробле-
мы – ​использование слоистых композиционных 
материалов, обладающих высокими прочностными 
характеристиками [1–3].

Однако при проектировании тонкостенных не-
сущих панелей несущая способность в большей сте-
пени определяется устойчивостью, которая сильно 
зависит от укладки. Например, для прямоугольной 
неподкрепленной панели длиной 500 мм, шириной 
250 мм и укладкой [45/0/0/0/0]s критическая нагруз-
ка составляет 131 кгс, а для укладки [0/0/0/0/45]s – ​
76 кгс, что в 1,7 раза ниже.

Существующие алгоритмы имеют ряд недо-
статков: одни алгоритмы дают только процент-

ное содержание слоев и  необходимую толщину 
по прочности [4–6], тогда как изменение положе-
ния слоя в укладке может привести к изменению 
изгибных жесткостных характеристик в  несколь-
ко раз, что решающим образом влияет на несущую 
способность по  устойчивости; в  решениях для 
подкрепленных панелей часто используется эф-
фективная жесткость [7], что некорректно отража-
ет работу стрингеров, поскольку не учитывает их 
работу при изгибе из плоскости при совместном 
деформировании с панелью. В задачах рациональ-
ного проектирования это обстоятельство фактиче-
ски исключает возможность корректного опреде-
ления оптимальной высоты стрингерного набора.

Авторами разработан алгоритм выбора раци-
ональных параметров (АВРП) неподкрепленной 
и  стрингерной композитных панелей минималь-
ного веса, нагруженных продольным, поперечным 
и сдвиговым потоками при ограничениях по проч-
ности и устойчивости [8, 9]. Для ускорения рабо-
ты АВРП получены аналитические решения задач 
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устойчивости неподкрепленной и  стрингерной 
композитных панелей при граничных условиях 
опирания и защемления, которые позволяют учесть 
дискретность расположения стрингеров для под-
крепленных панелей и изгибно-крутильную поте-
рю устойчивости стрингера, которая реализуется 
при избыточном увеличении высоты стрингерно-
го набора. В  отличие от  алгоритмов, предлагаю-
щих только определение необходимого процент-
ного соотношения слоев по прочности, созданный 
алгоритм дает возможность получить полную по-
следовательность слоев в пакете.

Цели работы: проверка несущей способности 
образцов, полученных с  помощью АВРП; вали-
дация расчетных моделей; оценка влияния углов 
ориентации слоев на толщину и несущую способ-
ность панелей из слоистого композита.

1. Алгоритм выбора 
рациональных параметров 
панелей из слоистого композита

В качестве критерия прочности пакета исполь-
зован принцип непревышения принятого предель-
ного уровня интенсивности деформации.

Интенсивность деформации определяется 
из известных соотношений теории упругости для 
ортотропной задачи [10]
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Подставив (2) в (1) и выразив толщину h, полу-
чим:
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	(4)

Здесь ε  – ​линейные деформации, γ  – ​сдвиго-
вая деформация, σ – ​нормальные напряжения, τ – ​
касательные напряжения, E  – ​модули упругости, 
G  – ​модуль сдвига, q  – ​потоки. Индексом 1 обо-
значено направление по длине панели, 2 – ​по ши-
рине панели, 3 – ​по  толщине панели, 12 – ​сдвиг 
в плоскости панели. Погонная сила qd выражается 
через поток 
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. Толщина 
пакета h, необходимая для обеспечения прочности, 
определяется из  равенства интенсивности дефор-
мации (3) предельному значению εib.

Выражение для определения фактора потери 
устойчивости получено с  помощью энергетиче-
ского принципа [11]
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где U  – ​потенциальная энергия деформации из-
гиба панели, A – ​работа внешних сил, λ – ​фактор 
критической нагрузки потери устойчивости.

При получении выражений для энергии де-
формации обшивки и  стрингеров предполага-
лось, что изгиб обшивки происходит в  рамках 
гипотезы плоских сечений с  постоянным сдви-
гом по  толщине, а  стрингеры деформируются 
как балки высокого профиля с постоянным сдви-
гом по высоте [11] и, помимо этого, изгибаются 
из  своей плоскости и  закручиваются как удли-
ненные пластины, сопряженные одной сторо-
ной с  обшивкой по  прогибам и  углам поворота. 
По высоте стрингера угол поворота сечения счи-
тается постоянным. Укладки для панели и стрин-
геров в данном случае одинаковы.

В  общем виде выражение для определения 
фактора нагрузки потери устойчивости принима-
ет вид
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Ю. И. Бадрухин, Е. С. Терехова

Влияние углов ориентации слоя на толщину несущих панелей из слоистого композита

Uo  – ​энергия деформации изгиба обшивки, Ustr  – ​
энергия деформации изгиба стрингеров, α2, α4, β2, 
β4, ao, as и др. – ​параметры, зависящие от жестко-
сти, размеров и условий закрепления панели (рас-
смотрены случаи опирания и защемления по кон-
туру). Выражения для них не  приведены ввиду 
громоздкости. Приравняв к  нулю высоту или ко-
личество стрингеров, можно получить выражение 
для неподкрепленной панели.

Для верификации аналитических решений 
проводилось сравнение критических нагрузок 
потери устойчивости с  результатами конечно-
элементного анализа. Получены удовлетворитель-
ные результаты. Более подробный анализ приве-
ден в [8].

АВРП включает следующие шаги:

Шаг 1. Формирование пакета  
минимального веса по прочности
Задается базис, состоящий из  набора приня-

тых типичных направлений монослоев, например, 
0°, ±45°, 90°.

Задается начальная высота и  количество 
стрингеров.

Принимается пакет из  произвольного количе-
ства слоев с  произвольной укладкой. В  двойном 
цикле по  слоям и  направлениям базиса каждый 
слой заменяется направлением из  базиса с  вы-
числением толщины с  помощью выражения (3). 
Обычно при этом происходит некоторое измене-
ние толщины пакета. Исследуемому слою при-
сваивается то  направление, которое обеспечило 
наименьшую толщину. После нескольких циклов 
толщина неизбежно перестает меняться, следова-
тельно, цель достигнута  – ​установлено процент-
ное соотношение направлений слоев, отвечающее 
комбинации приложенных нагрузок.

При фиксированном количестве монослоев 
полученное изменение общей толщины приводит 
к изменению толщины монослоя. Однако на пер-
вом шаге корректировка количества слоев не про-
водится.

Важно отметить, что цель достигнута в  ре-
зультате прямой минимизации веса.

Шаг 2. Формирование пакета  
минимального веса по устойчивости
Укладка и  толщина панели, полученные 

на  первом шаге, задаются в  качестве начальных 
для определения фактора потери устойчивости λ 
по соотношению (6). Если λ ≥ 1, это означает, что 
полученная укладка обеспечивает помимо проч-
ности еще и  устойчивость, т.е. задача решена. 
Если λ < 1, это означает, что комбинация действу-
ющих нагрузок превышает критический уровень, 
толщина панели увеличивается до  нового значе-
ния, отвечающего равенству λ = 1, с помощью со-
отношения, следующего из (6):
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Здесь h и λ – ​значения, полученные по резуль-
татам шага 1, и всегда hнов. ≥ h.

В  дальнейшем в  двойном цикле по  направле-
ниям базиса и по слоям укладки каждый слой по-
следовательно обменивается своим направлением 
со  всеми остальными слоями с  одновременным 
определением толщины по выражению (7) и про-
веркой по  прочности. Из  всех опробованных со-
четаний направлений выбирается сочетание, соот-
ветствующее наименьшей толщине и  удовлетво-
ряющее ограничению по прочности. Циклический 
процесс продолжается до подходящего установле-
ния значения толщины.

Как видно, в  данном случае осуществляется 
прямая минимизация веса, но  уже с  учетом обе-
спечения устойчивости и прочности.

Шаг 3. Дискретизация
На  данном шаге корректируется количество 

слоев укладки с учетом реальной толщины моно-
слоя и полученной общей толщины.

После дискретизации задается новое значение 
высоты и/или количества стрингеров, и шаги 1–3 
повторяются до  установления параметров, соот-
ветствующих минимальному весу панели.

Шаг 4. Максимизация  
мембранной жесткости
В результате дискретизации на шаге 3 за счет 

округления неизбежно происходит небольшое 
увеличение общей толщины, что приводит к  не-
которому небольшому превышению ограничений 
по прочности и устойчивости. Однако полученное 
в результате превышение оказывается определяю-
щим, так как позволяет сменить целевую функцию 
и перейти от минимизации веса к максимизации 
мембранной жесткости при соблюдении ограни-
чений по устойчивости.

На данном шаге фиксируется количество сло-
ев и в цикле по направлениям базиса и по слоям 
укладки выбирается укладка, дающая наимень-
шую интенсивность деформации при соблюдении 
ограничения на устойчивость.

Шаг 5. Формирование  
сбалансированной укладки
Известно, что при несбалансированной уклад-

ке пакета на этапе изготовления может произойти 
искривление панели. Для того чтобы скорректиро-
вать пакет, полученный на шаге 3 и/или 4, с уче-
том ограничения на сбалансированность в цикле 
по слоям пакет подбирается так, чтобы в половине 
симметричного пакета (от края до плоскости сим-
метрии) слоев с  направлением 45° было четное 
количество.
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Алгоритм реализован в  качестве консольного 
приложения. Получен сертификат о государствен-
ной регистрации программы для ЭВМ [9].

2. Результаты испытаний 
образцов стрингерных панелей

Для валидации расчетных моделей были про-
ведены испытания образцов стрингерных панелей 
из препрега ACM102-C130UD (таблица 1) с уклад-
ками трех типов: укладки первого типа получены 
в  результате работы АВРП (обозначение  – ​О4); 
укладки второго типа имеют следующее процент-
ное соотношение слоев: 50  % слоев с  направле-
нием 0°, 40 % слоев с направлением ±45° и 10 % 
слоев с направлением 90° (обозначение – ​О5), та-
кое соотношение обычно рекомендуется для кры-
льевых силовых панелей; укладки третьего типа 

получены в результате работы АВРП и скорректи-
рованы с  учетом ограничения на  сбалансирован-
ность (обозначение – ​О6).

Схема образца стрингерной панели представ-
лена на рисунке 1.

Укладки образцов представлены в таблице 2.
Для анализа напряженно-деформированного 

состояния образцов были разработаны их конечно-
элементные модели (КЭМ) совместно с оснасткой 
для испытаний. Схема и КЭМ образца и оснастки 
представлены на рисунке 2.

Критические силы стрингерных образцов, по-
лученные при моделировании образца в  стенде 
Pкр.стенд., разрушающая нагрузка при испытаниях 
Pразр. и  различие между этими силами δст. пред-
ставлены в таблице 3. Знак «–» в таблице 3 озна-
чает, что нагрузка в эксперименте меньше, чем на-
грузка в КЭМ.

Таблица 1
Механические характеристики материала ACM102–130UD

E1, кгс/мм2 E2, кгс/мм2 E12, кгс/мм2 μ tс., мм γ, кг/мм3

12882 1059 490 0,34 0,13±0,02 1,55∙10–6

Примечание: E1 – ​модуль упругости монослоя в направлении нулевого слоя, E2 – ​модуль упругости монослоя в поперечном 
направлении, E12 – ​модуль сдвига монослоя, μ – ​коэффициент Пуассона, tс. – ​толщина монослоя, γ – ​плотность.

Рисунок 1. Схема образца стрингерной панели

Таблица 2
Параметры образцов стрингерной панели

Тип h, мм hстр, мм Укладка

О4* 2,34 22 [45/(0)8]s

О5 2,34 27 [45/90/ 
–45/0/0/0/45/0/0]s

О6** 2,34 22 [±45/(0)7]s

Примечание: * – ​оптимизированная укладка, ** – ​оптимизи-
рованная и сбалансированная укладка

Таблица 3
Критические силы стрингерных образцов

Тип Pразр., кгс Pкр.стенд., кгс δ ст.,%

О4(1) 15760 22467 –42,60
О4(2) 21000 23146 –10,20
О5(1) 28300 29131 –2,90
О5(2) 28700 29131 –1,50
О6(1) 25500 23263 –9,60
О6(2) 21700 23263 –6,70

Получено хорошее соответствие расчета с  экспериментом. 
Исключением является только образец О4(1), который имел 
ярко выраженное коробление.
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3. Исследование влияния  
углов ориентации слоя  
в укладке на толщину панели

Помимо классического базиса возможных 
углов ориентации слоев в  пакете {±45°;90°;0°} 
в некоторых источниках используют углы армиро-
вания ±15°, ±30°, ±60° и ±75° [12, 13].

С  помощью АВРП были получены уклад-
ки для неподкрепленной и  стрингерной панелей 

из ACM–C  130UD (таблица 1)  с различными ба-
зисами:

Базис 1 – ​{±15°;90°;0°};
Базис 2 – ​{±30°;90°;0°};
Базис 3 – ​{±45°;90°;0°};
Базис 4 – ​{±60°;90°;0°};
Базис 5 – ​{±75°;90°;0°}.
В таблицах 4 и 5 представлены габариты, на-

грузки и  полученные укладки для неподкреплен-
ной панели.

Рисунок 2. Конечно-элементная модель и схема оснастки  
для испытаний образцов стрингерных панелей

Таблица 4
Укладки неподкрепленной опертой панели при различных базисах

№ баз. h, мм Укладка εi,% λ

qx = –50 кгс, qy = 0, L = 800 мм, B = 600 мм.
1 10,14 [(90)9/(±15)5/0/(±15)2/15/(0)15]s 0,037 1,00
2 9,88 [30/90/–30/(90)2/30/90/–30/90/0/90/30/90/–30/90/(±30)2/90/(0)17]s 0,044 1,01
3 9,10 [(±45)6/(90)2/(±45)2/90/(±45)4/45/(0)7]s 0,114 1,00
4 9,62 [(±60)5/90/(0)4/90/(0)5/60/(0)6/90/(0)8]s 0,046 1,00
5 10,14 [(±75)3/(90)4/(0)29]s 0,035 1,00

qx = –50 кгс, qy = –10, L = 800 мм, B = 600 мм.
1 11,18 [(90)10/0/(±15)8/15/0/–15/(±15)4/(0)5]s 0,027 1,00
2 10,66 [(90)5/30/90/–30/90/30/90/–30/±30/90/(±30)2/30/0/–30/(±30)6/(0)7]s 0,043 1,00
3 10,14 [(±45)8/45/(0)2/–45/90/(±45)3/45/0/–45/45/(90)2/–45/0/90/(0)3]s 0,083 1,00
4 10,14 [(±60)8/60/0/–60/0/90/0/(90)2/0/90/0/90/0/90/0/90/(0)7]s 0,071 1,00
5 10,92 [(±75)7/(0)28]s 0,029 1,02

Примечание 1: qx – ​продольный сжимающий поток, qy – ​поперечный сжимающий поток, L – ​длина панели, B – ​ширина панели, 
h – ​толщина панели, λ – ​фактор потери устойчивости.
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Таблица 5
Укладки неподкрепленной защемленной панели при различных базисах

№ баз. h, мм Укладка εi,% λ
qx = –50 кгс, qy = 0, L = 800 мм, B = 600 мм.

1 7,54 [90/(0)2/90/(0)12/90/(0)12]s 0,041 1,01
2 7,54 [90/(0)2/90/(0)12/90/(0)12]s 0,041 1,01
3 7,54 [90/(0)2/90/(0)12/90/(0)12]s 0,041 1,01
4 7,54 [90/(0)2/90/(0)12/90/(0)12]s 0,041 1,01
5 7,54 [90/(0)2/90/(0)12/90/(0)12]s 0,041 1,01

qx = –50 кгс, qy = –10, L = 800 мм, B = 600 мм.
1 7,80 [(90)5/(0)25]s 0,033 1,02
2 7,80 [(90)4/(±30)2/(0)22]s 0,033 1,01
3 7,80 [45/90/–45/90/45/90/–45/45/(0)22]s 0,034 1,01
4 7,80 [±60/(90)2/±60/(0)22]s 0,033 1,00
5 7,80 [±75/90/±75/(0)22]s 0,033 1,02

В  случае защемления панели по  контуру для 
рассмотренной панели и  нагрузок при любом 
базисе толщина одинаковая, в  случае опирания 
наименьшую толщину дает базис {±45°;90°;0°}. 
Наибольшая мембранная жесткость получена при 
базисах {±15°;90°;0°} и {±75°;90°;0°}.

На рисунке 3 для примера приведены собствен-
ные формы и  фактор потери устойчивости для 
опертой и защемленной неподкрепленной панели.

Такие  же исследования проведены для стрин-
герной панели. В  таблицах 6 и  7 представлены 
габариты, нагрузки и  полученные укладки для 
стрингерной панели.

На  рисунке 4 для примера приведены соб-
ственные формы и  фактор потери устойчивости 
для опертой и защемленной стрингерной панели.

Для стрингерной рассмотренной панели и на-
грузок при любом базисе толщина одинаковая. 

Рисунок 3. Собственные формы и факторы потери устойчивости для неподкрепленных панелей 
с размерами L = 800 мм, B = 600 мм при нагрузке q1 = –50 кгс, q2 = –10, базис {±60°;90°;0°}:  

опертая панель (сверху); защемленная панель (снизу)
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Таблица 6
Укладки стрингерной опертой панели при различных базисах

№ баз. h, мм Укладка εi,% λ
qx = –50 кгс, qy = 0, L = 800 мм, B = 600 мм, hs = 22 мм, ns = 8 мм.

1 6,24 [(±15)2/(0)20]s 0,042 1,02
2 6,24 [±30/(0)22]s 0,043 1,02
3 6,24 [45/(0)23]s 0,041 1,02
4 6,24 [60/(0)23]s 0,040 1,01
5 6,24 (0)48 0,038 1,01

qx = –50 кгс, qy = –10, L = 800 мм, B = 600 мм, hs = 22 мм, ns = 8 мм.
1 7,80 [(90)2/(±15)3/(0)22]s 0,033 1,01
2 7,80 [±30/90/±30/(0)25]s 0,037 1,02
3 7,80 [±45/90/±45/(0)25]s 0,031 1,02
4 7,80 [(±60)2/60/(0)25]s 0,028 1,02
5 7,80 [±75/75/(0)27]s 0,031 1,00

Примечание: qx – ​продольный сжимающий поток, qy – ​поперечный сжимающий поток, L – ​длина панели, B – ​ширина панели, 
h – ​толщина панели, hs – ​высота стрингеров, ns – ​количество стрингеров, λ – ​фактор потери устойчивости.

Таблица 7
Укладки стрингерной защемленной панели при различных базисах

№ баз. h, мм Укладка εi,% λ
qx = –50 кгс, qy = 0, L = 800 мм, B = 600 мм, hs = 22 мм, ns = 8 мм.

1 2,60 [90/15/(0)8]s 0,094 1,11
2 2,34 [30/0/–30/(0)6]s 0,141 1,01
3 2,34 [45/(0)8]s 0,123 1,03
4 2,34 [60/(0)8]s 0,114 1,02
5 2,60 [75/(0)8]s 0,094 1,12

qx = –50 кгс, qy = –10, L = 800 мм, B = 600 мм, hs = 22 мм, ns = 8 мм.
1 3,64 [(90)4/±15/(0)8]s 0,064 1,05
2 3,64 [(90)4/(0)10]s 0,062 1,05
3 3,64 [(90)4/(0)10]s 0,062 1,05
4 3,64 [(90)4/(0)10]s 0,062 1,05
5 3,64 [(90)3/75/(0)10]s 0,062 1,06

Рисунок 4. Собственные формы и факторы потери устойчивости для стрингерных панелей  
с параметрами L = 800 мм, B = 600 мм, hs = 22 мм, ns = 8 мм при нагрузке q1 = –50 кгс, q2 = –10,  

базис {±75°;90°;0°}: опертая панель (сверху); б) защемленная панель (снизу)
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Наибольшую мембранную жесткость дает базис 
{±75°;90°;0°}.

Заключение

В статье приведены шаги алгоритма выбора раци-
ональных параметров неподкрепленных и  стрингер-
ных панелей из слоистого композита. Представлены 
результаты испытания образцов стрингерных пане-
лей, разработанных с помощью АВРП, на несущую 
способность при сжатии. Полученное хорошее соот-
ветствие предельных нагрузок, определенных в  экс-
перименте и с помощью конечно-элементного анали-
за, подтверждает эффективность АВРП.

Проведенное исследование влияния углов 
армирования слоев в укладке на толщину и мем-
бранную жесткость панелей показало, что для 
рассмотренных параметров панелей и  сочета-
ний нагрузок классический базис направлений 
{±45°;90°;0°} дает наименьшие толщины па-
нелей. При этом в  большинстве случаев пане-
ли с  укладками, содержащими углы ±45°, ока-
зываются и  наименее жесткими. Применение 
базисов с  углами ±15° и  ±75° не  эффективно 
с точки зрения толщины, однако если есть огра-
ничение по  мембранной жесткости, исполь-
зование этих углов может дать преимущество  
до 70 %.
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DEPENDENCE OF THE THICKNESS  
OF LAMINATED LOAD-BEARING COMPOSITE PANELS  

ON THE FIBER ANGLES

Yu. I. Badrukhin, E. S. Terekhova
FAE “S. A. Chaplygin Siberian Research Institute of Aviation” 

Novosibirsk, The Russian Federation

The designing of thin-walled panels made of laminated composites of minimal weight 
constrained by strength and buckling is difficult and time-consuming because buckling 
strongly depends on bending stiffness. This stiffness depends on the percentage of layers and 
position in layup. The Ration parameters selection algorithm for unsupported and stringer 
load-bearing panels made of laminated composite with minimal weight and constrained 
by strength and buckling is presented in this article. The analytical expressions to calculate 
critical load for unsupported and stringer composite panels under combined loading were 
obtained to increase the efficiency of the algorithm. Analytical expressions were verified 
by the finite element method. To validate the calculations, samples of stringer panels with 
various layups were developed. The samples of stringer panels were tested for buckling. The 
critical loads realized in tests and obtained by finite element analysis had good coincidence. 
These results make it possible to use the algorithm to select rational parameters to study the 
effect of various parameters on the masses of panels made of laminated composite. Layups for 
an unsupported and stringer panel with fiber angles 0°, ±15°, ±30°, ±45°, ±60°, ±75° and 90° 

by Ration parameters selection algorithm were obtained in the article.

Keywords: layered composites, buckling of composite panels, stringer panel, rational design, 
fiber angle.
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ТОПОЛОГИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ПЛАСТИНЫ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ

Ю. С. Селиванов1,2 , К. А. Матвеев2
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институт авиации им. С. А. Чаплыгина»  

г. Новосибирск, Российская Федерация 
2ФГБОУ ВО «Новосибирский государственный  

технический университет» 
г. Новосибирск, Российская Федерация

На данный момент существует множество методов топологической оптимизации, 
ставших классическими в том числе и в авиационной промышленности. Основными 
из них являются метод твердого изотропного материала с пенализацией, методы одно-
направленной и двунаправленной эволюционной оптимизации и метод установления 
уровня. В работе представлена математическая постановка задачи топологической 
оптимизации как постановка задачи на условный экстремум. В качестве целевой функции 
выбрана функция средней податливости конструкции, ограничением являлось максималь-
ное значение результирующего объема. Выполнено преобразование постановки задачи 
в постановку на безусловный экстремум, для этого использовался метод квадратич-
ных штрафов. В работе представлен алгоритм, позволяющий применить современные 
методы машинного обучения и нейронные сети совместно с классическими методами 
топологической оптимизации. Алгоритм основан на репараметризации виртуальных 
плотностей параметрами нейронной сети, которые являются оптимизируемыми. 
В качестве алгоритма оптимизации непосредственно параметров нейронной сети ис-
пользован метод адаптивной оценки моментов. В работе решены две классические задачи 
топологической оптимизации пластин, находящихся в плосконапряженном состоянии 
с различными граничными условиями, выполнено сравнение результатов с результата-
ми, полученными другими авторами на аналогичных задачах с помощью классических 

методов топологической оптимизации.

Ключевые слова: топологическая оптимизация, нейронные сети, SIMP, BESO.

Введение

Проектирование конструкций, как правило, яв-
ляется последовательным процессом, разделенным 
на определенные этапы. После того как появляется 
необходимость в той или иной конструкции и опре-
деляется набор спецификаций и функциональных 
требований для этой конструкции, перед инжене-
ром ставится задача разработки концептуального 
проекта для предполагаемой конструкции таким 
образом, чтобы он удовлетворял всем ранее опре-
деленным спецификациям и требованиям, а также 
учитывал все технологические возможности для 
будущего изготовления. Процесс проектирования 
можно представить как четыре основные стадии 
[1]: формирование функциональных требований 

	 	 u.s.selivanov@mail.ru
	 ©	 Ассоциация «ТП «НИСС», 2024

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ  
В КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ

к конструкции, концептуальное проектирова-
ние, оптимизация конструкции и ее детализация. 
Очевидно, что для силовых элементов конструкций 
летательных аппаратов центральными (и взаимно 
противоречивыми) являются ограничения по проч-
ности и весу.

Методы топологической или структурной оп-
тимизации получили свое более широкое распро-
странение с развитием метода конечных элементов 
в 1960-х годах и продолжают свое совершенствова-
ние. Главными основоположниками и двигателями 
исследований в области оптимизации топологии, 
а в частности методов топологической оптимиза-
ции считаются датские исследователи Martin Philip 
Bendsøe и Ole Sigmund. Их главная и передовая 
на тот момент работа [2] охватила достаточно об-
ширную область исследования. В ней достаточно 
подробно описываются методы, которые приме-
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няются до сих пор совместно с методом конечных 
элементов.

В качестве одного из относительно новых под-
ходов является использование современных методов 
машинного и глубокого обучения. Авторы работы 
[3] применили методы машинного обучения для 
решения проблемы получения неосуществимых 
решений с помощью метода движущихся компо-
нент. Проблема заключается в том, что с помощью 
данного метода есть вероятность получить решение, 
которое невозможно реализовать, для решения этой 
проблемы авторы предлагают использовать нейрон-
ную сеть для оптимизации параметров, использу-
ющихся методом движущихся компонент. В работе 
[4] предложен улучшенный эволюционный метод 
установления уровня. Суть данного подхода заклю-
чается в замене параметризации модели с помощью 
метода движущихся компонент на параметризацию 
в виде графа для увеличения скорости сходимости 
задачи путем уменьшения размерности задачи.

Одним из улучшений оптимизатора в целом 
является репараметризация задачи, которая заклю-
чается в том, что проектные переменные заменя-
ются параметрами построенной нейронной сети, 
которые являются оптимизируемыми. В работе 
[5] используется сверточная нейронная сеть для 
получения оптимизированной топологии, далее 
вычисляются перемещения и происходит опти-
мизация параметров нейронной сети на основе 
целевой функции. Похожий подход использовали 
в работе [6], где при построении целевой функции 
учитывались физические данные в виде перемеще-
ний, что позволяет использовать нейронную сеть 
для решения задачи топологической оптимизации 
без отрыва от физической составляющей. Авторы 
работы [7] с помощью многослойной нейронной 
сети аппроксимируют пространственное поле плот-
ностей. В работе [8] авторы также аппроксими-
руют поле виртуальных плотностей при помощи 
построенной нейронной сети и с ее же помощью 
вычисляют целевую функцию, на основе которой 
градиентными методами оптимизируются параме-
тры нейронной сети. Этими же авторами в работе 
[9] реализовано решение задачи топологической 
оптимизации с применением усовершенствованного 
метода Фурье. А в работе [10] использовали эти 
результаты для решения задачи топологической 
оптимизации с использованием нескольких матери-
алов, т.е. целью было получить оптимальную форму 
и в то же время подобрать самый оптимальный 
материал для этой формы.

1. Кратко о нейронных сетях

Нейронная сеть – ​это громадный распределен-
ный параллельный процессор, состоящий из эле-
ментарных единиц обработки информации, нака-
пливающих экспериментальные знания и предо-

ставляющих их для последующей обработки [11]. 
Единица обработки информации в нейронной сети 
называется нейрон. Он состоит из входных связей, 
каждая из которых имеет свой вес, из сумматора, 
который вычисляет взвешенную сумму входных 
сигналов, соответственно, а также имеет функцию 
активации. В математическом виде нейрон выглядит 
следующим образом:
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Здесь wkj – ​веса нейрона, xj – ​входные сигналы, 

φ – ​функция активации, bk – ​смещение нейрона, Sk – ​
взвешенная сумма входных сигналов, yk – ​выходной 
сигнал нейрона. Веса нейрона и его смещения на-
зываются параметрами нейронной сети. Простой 
пример нейронной сети показан на рисунке 1.

Работа нейронной сети на  примере простой, 
показанной на  рисунке 1, выглядит следующим 
образом: вначале входные данные (в данном при-
мере это «х» и «y») подаются на вход нейронной 
сети, и  рассчитывается взвешенная сумма вход-
ных сигналов и соответствующих смещений:
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Каждая из  получившихся сумм S подается 
в так называемую функцию активации:
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Для следующего слоя операции повторяются, 
только входными данными теперь являются вы-
ходные данные предыдущего слоя:
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Таким образом, подавая на  вход определен-
ные данные, на выходе в зависимости от параме-
тров сети (весов) получаем некоторые выходные 
данные.

Рисунок 1. Простой пример нейронной сети
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Топологическая оптимизация пластины с применением нейронных сетей

Нейронные сети состоят из  большого коли-
чества нейронов, которые объединяются в  слои, 
а  слои, соответственно, составляют нейронную 
сеть. Обучение нейронной сети может быть выпол-
нено с учителем и без учителя, где в первом случае 
на основе ошибки между выходным и желаемым 
значением выполняется вычисление градиентов 
весов относительно входных значений, а  во  вто-
ром – ​градиенты вычисляются исходя из выходных 
значений нейронной сети. В  ходе обучения ней-
ронной сети происходит непосредственно оптими-
зация параметров нейронной сети таким образом, 
чтобы добиться необходимых выходных данных. 
В  работе использована сеть, состоящая из  6 сло-
ев, в  5 слоях находится по  20 нейронов, в  6-ом 
слое находится 1 нейрон. В последнем слое в  ка-
честве функции активации используется сигмои-
да (8), в  остальных слоях используется функция 
LeakyReLU (линейный выпрямитель) (9). Также 
перед каждым слоем использовался слой для па-
кетной нормализации [12], позволяющий умень-
шить чувствительность нейронной сети к началь-
ным значениям весов, достигнуть более быстрой 
сходимости оптимизации. Таким образом, общее 
количество оптимизируемых параметров состави-
ло 1961. Веса нейронной сети задаются случайным 
образом с помощью метода Ксавье [13], смещения 
нейронов и  параметры слоев нормализации зада-
ются нулевыми значениями.
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Для программной реализации нейронных се-
тей существует много библиотек в  открытом до-
ступе, позволяющих строить большие нейрон-
ные. Одной из таких библиотек является PyTorch. 
Данная библиотека позволяет строить сети лю-
бого размера, а  также предоставляет огромный 
инструментарий для их гибкой настройки. Также 
с  помощью библиотеки возможно использовать 
любой из  представленных оптимизаторов, в  дан-
ной работе использован оптимизатор, основанный 
на алгоритме Adam [14]. Вычисление градиентов 
происходит с помощью реализованного алгоритма 
автоматического дифференцирования [15].

2. Постановка задачи

Постановка задачи топологической оптимиза-
ции в общем виде выглядит следующим образом:
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Здесь ρ  – ​оптимизируемые переменные, кото-
рые являются псевдоплотностью согласно методу 
SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization  – ​
метод твердого изотропного материала с  пена-
лизацией) [16], Gi  – ​ограничения, наложенные 
на  задачу. Звучит постановка задачи следующим 
образом: необходимо минимизировать целевую 
функцию при заданных ограничениях. Как пра-
вило, в  задачах такого типа используется метод 
конечных элементов для дискретизации области 
оптимизации, следовательно, оптимизируемыми 
переменными являются псевдоплотности каждого 
конечного элемента. В качестве целевой функции 
могут выступать функции объема, максимальных 
напряжений, массы, податливости и  жесткости. 
В данной работе в качестве целевой функции была 
выбрана средняя податливость конструкции, в ка-
честве ограничений – ​ограничение на максималь-
но возможный результирующий объем. Таким об-
разом, постановка задачи (10) перепишется в сле-
дующем виде:
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Здесь F  – ​вектор приложенных нагрузок, U  – ​
вектор узловых перемещений, v – ​объем конечно-
го элемента, V0  – ​исходный объем конструкции, 
f  – ​желаемая результирующая фракция объема. 
Для решения задачи оптимизации c помощью ней-
ронных сетей преобразуем задачу на  условный 
экстремум (11) в  задачу на  безусловный экстре-
мум. Сделать это можно с  помощью метода ква-
дратичных штрафов [17]. Нормализуем целевую 
функцию и преобразуем в задачу на безусловный 
экстремум:
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Здесь α – ​параметр штрафа, C0 – ​начальная по-
датливость.

3. Алгоритм

Алгоритм решения задачи топологической оп-
тимизации плоской пластины при помощи ней-
ронных сетей разделен на  несколько этапов, его 
главная задача  – ​репараметризировать существу-
ющие псевдоплотности и  заменить их оптимиза-
цию на  оптимизацию непосредственно параме-
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тров нейронной сети, что в конечном счете ведет 
к  уменьшению пространства проектирования. 
Первый этап – ​вычисление псевдоплотностей ρ(ω) 
с помощью нейронной сети, где входными величи-
нами являются координаты геометрических цен-
тров каждого из конечных элементов (аналогично 
примеру, показанному на  рисунке 1). На  основе 
полученных плотностей согласно методу SIMP 
[16] вычисляются эффективные модули упругости 
для каждого конечного элемента:
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На  основе полученных модулей выполняется 
расчет конечно-элементной задачи и  вычисление 
целевой функции (12). Следующим этапом идет 
так называемый обратный проход [11], в ходе ко-
торого вычисляются градиенты для каждого пара-
метра нейронной сети:
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Далее на основе вычисленных градиентов ис-
пользуются оптимизатор, реализующий алгоритм 
Adam [14], как было сказано ранее. В  качестве 
критерия остановки был выбран расчет невязки 

решения (15). В силу того, что решение может за-
ранее сойтись, не достигнув минимума, критерий 
остановки должен быть стабилен, т.е. выполнен 
не менее 5 раз подряд, а также наложенные огра-
ничения не должны иметь разницу больше 2,5 % 
от установленного.
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Блок схема описанного алгоритма приведена 
на рисунке 2.

4. Результаты

Для демонстрации работы алгоритма были 
взяты 2 классические задачи топологической оп-
тимизации, результаты оптимизации были срав-
нены с результатами, полученными в работах [18, 
19]. Расчетная схема и  характерные размеры для 
первой задачи показаны на  рисунке 3, толщина 
пластины равна 1 мм. Пластина разбита четырех
узловыми конечными элементами с размером гра-
ни 1 мм, в общем случае имеется 4000 конечных 
элементов. Максимальный модуль упругости ис-
пользуемого материала равен Emax = 1·105 МПа, 

Рисунок 2. Блок-схема алгоритма топологической оптимизации

Рисунок 3. Расчетная схема для задачи оптимизации № 1
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минимальный Emax = 0.001·105 МПа, коэффициент 
Пуассона равен 0,3, сила P = 100 H. В  качестве 
ограничения задан желаемый остаток от результи-
рующего объема в 50 %. Штрафной параметр p = 3, 
согласно методу SIMP [16].

Расчетная схема и  характерные размеры для 
второй задачи представлены на  рисунке 4. Здесь 
H=30  мм, L=180  мм, толщина пластины 1  мм. 
Максимальный модуль упругости используемо-
го материала равен Emax = 1 МПа, минимальный 
Emax = 0.001 МПа, коэффициент Пуассона равен 
0,3, сила P = 1H. В  качестве ограничения задан 
желаемый остаток от  результирующего объема 
в 50 %. Штрафной параметр p = 3, согласно мето-
ду SIMP [16].

В работах [18, 19] используются аналогичные 
целевые функции (6), для сравнения были приме-
нены значения целевой функции, в  качестве ис-
пользуемых методов в данных работах выступили 
методы SIMP и  BESO (Bi-directional evolutionary 
topology optimization  – ​метод двунаправленной 
эволюционной оптимизации) [16]. Максимальное 
количество итераций 200, остальные параметры 
для каждой задачи были выставлены аналогично 
приведенным в работах [18, 19]. В таблице 1 дано 
сравнение результатов в  виде значений «чистой» 

целевой функции средней податливости, получен-
ных с  помощью алгоритма, использующего ней-
ронные сети, и результатов, полученных другими 
авторами.

На  рисунке 5 изображены оптимальные фор-
мы для задачи 1, полученные авторами работы 
[18]  – ​слева, с  помощью алгоритма, применя-
ющего нейронные сети,  – ​справа, на  рисунке 6 
приведены результаты оптимизации, полученные 
в Ansys. На рисунке, представляющем результаты 
оптимизации с помощью нейронных сетей, «голу-
бые» элементы являются пустотами (формальное 
отсутствие материала), «серые» элементы  – ​ре-
зультирующий материал.

На рисунках 7, 8 и 9 показаны промежуточные 
результаты оптимизации.

На рисунках 10 и 11 изображены графики схо-
димости целевой функции, а  также наложенных 
ограничений.

На рисунке 12 приведены оптимальные формы 
для задачи 2, полученные авторами работы [19] – ​
слева, с помощью алгоритма, применяющего ней-
ронные сети,  – ​справа. На  рисунке 13 показаны 
результаты для задачи 2, полученные в Ansys.

На рисунках 14, 15 и 16 представлены проме-
жуточные результаты оптимизации для задачи 2.

Рисунок 4. Расчетная схема для задачи оптимизации № 2

Таблица 1
Сравнение результатов оптимизации

Задача
Значение целевой функции, H·мм

SIMP BESO Ansys Нейронные сети
1 2,07 1,87 2,32 1,833
2 50,1154 47,1536 60,79 47,0611

Рисунок 5. Результаты для задачи 1, полученные в работе [18] (слева)  
и с помощью нейронных сетей (справа)
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Рисунок 6. Результаты для задачи 1, полученные с помощью Ansys

Рисунок 7. Результаты оптимизации для задачи 1 на 20 и 40 итерации

Рисунок 8. Результаты оптимизации для задачи 1 на 80 и 100 итерации

Рисунок 9. Результаты оптимизации для задачи 1 на 160 и 180 итерации

На рисунках 17 и 18 даны графики сходимо-
сти целевой функции, а также наложенных огра-
ничений.

В работе [20] авторами также была выполне-
на оптимизация квадратной пластины размером 
1  см с  помощью нейронных сетей с  использо-
ванием иного подхода. Граничными условиями 
задачи являлось защемление пластины с одной 

стороны и  сила, прикладываемая по  кромке 
другой стороны. В  силу отсутствия численных 
результатов в  работе выполнено визуальное 
сравнение при силе, приложенной на координа-
те 0,625 см по высоте правой кромки. На рисун-
ке  19 показаны результат, полученный с  помо-
щью нейронной сети, и результат, представлен-
ный в работе [20].
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Рисунок 10. График сходимости решения, представленный в работе [18]

Рисунок 11. Графики сходимости решения, полученные с помощью алгоритма

Рисунок 12. Результаты для задачи 2, полученные в работе [19] (сверху)  
и с помощью нейронных сетей (снизу)

Рисунок 13. Результаты для задачи 2, полученные в Ansys
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Рисунок 14. Результаты оптимизации для задачи 2 на 20 и 40 итерации

Рисунок 15. Результаты оптимизации для задачи 2 на 80 и 100 итерации

Рисунок 16. Результаты оптимизации для задачи 2 на 160 и 180 итерации

Рисунок 17. Графики сходимости решения, представленные в работе [19]
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Выводы

Итогом данной работы является разрабо-
танный алгоритм, позволяющий применять все 
вычислительные возможности и  преимуще-
ства нейронных сетей. Они позволяют умень-
шить пространство проектирования путем ре-
параметризации псевдоплотностей, заменив 
их на  параметры построенной нейронной сети. 
Продемонстрированы решения классических за-

дач топологической оптимизации путем мини-
мизации средней податливости, результаты были 
сравнены с теми, что получены другими авторами 
для аналогичных задач. Из таблицы 1 видно, что 
значения целевой функции, полученные с  помо-
щью алгоритма, применяющего нейронные сети, 
ниже, чем аналогичные, полученные классиче-
скими методами. Также из рисунков 5 и 12 видно, 
что оптимальные формы отличаются от тех, что 
получены в работах [18, 19].

Рисунок 18. Графики сходимости решения, полученные с помощью алгоритма

Рисунок 19. Результаты оптимизации с помощью нейронных сетей (слева)  
и полученный авторами работы [20] (справа)
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TOPOLOGY OPTIMIZATION  
OF THE PLATE USING NEURAL NETWORKS
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Novosibirsk, The Russian Federation 
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At the moment, there are many methods of topological optimization that have become classic, 
including in the aviation industry. The main ones are the method of solid isotropic material with 
Penalization (SIMP), methods of unidirectional and bidirectional evolutionary optimization 
(Evolutionary topology optimization and Bi-directional evolutionary topology optimization – ​
ESO/BESO) and the LevelSet method. The paper presents a mathematical formulation of the 
topological optimization problem as a statement of the problem at a conditional extremum. The 
function of the average pliability of the structure was chosen as the target function, the maximum 
value of the resulting volume was the limitation. The transformation of the problem statement 
into an unconditional extremum statement was performed, for this the method of quadratic 
penalties was used. The paper presents an algorithm that allows you to apply modern machine 
learning methods and neural networks in conjunction with classical methods of topological 
optimization. The algorithm is based on the reparametrization of virtual densities by neural 
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network parameters, which are optimized. The method of adaptive moment estimation is used 
as an optimization algorithm directly by the parameter of the neural network. In this paper, two 
classical problems of topological optimization of plates in a plane-stressed state with different 
boundary conditions are solved, and the results are compared with the results obtained by other 

authors on similar problems using classical methods of topological optimization.

Keywords: topology optimization, neural networks, SIMP, BESO.
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ДЛЯ КАТОДА-КОМПЕНСАТОРА  
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С целью снижения мощности, затрачиваемой на работу катода-компенсатора стацио-
нарного плазменного двигателя, был изготовлен и испытан низкотемпературный эмит-
тер. В представленной статье описан мотивированный выбор материала, технологии 
изготовления и принцип работы оксидных катодных материалов. Предлагаемый подход 
к изготовлению образцов эмиттера включал ряд технологических операций: подготовку 
исходных компонентов порошковой смеси, прессование партии заготовок, термическую 
обработку в специальных условиях, а также механическую обработку для придания за-
готовкам формы, требуемой для проведения испытаний. В статье подробно описано 
разработанное технологическое оснащение, используемое для измерения эмиссионных свой
ств полученных эмиттеров. Исследование образцов рентгеноспектральными методами 
показало равномерность распределения эмиссионно-активных компонентов. Методами 
металлографии и сканирующей электронной микроскопии была исследована морфоло-
гия поверхности, оценена равномерность распределения пор. Определение эмиссионных 
свойств полученных эмиттеров проводилось на вакуумном стенде в условиях, близких 
к утвержденным для серийной продукции предприятия. В рамках проведения испытаний 
была определена функциональная зависимость температуры эмиттера от мощности 
нагрева, измерены значения термоэмиссионного тока при фиксированных значениях мощ-
ности нагревателя, затем получены зависимости эмиссионного тока от температуры.

Ключевые слова: низкотемпературный эмиттер, оксидно-никелевый катодный мате-
риал, эмиттер для стационарного плазменного двигателя.

Введение

В двигательных установках космических ап-
паратов для дистанционного зондирования Земли 
применяются стационарные плазменные двигате-
ли (СПД). Ответственным узлом в конструкции 
СПД является катод-компенсатор, характеристики 
которого определяются типом и материалом эмит-
тера. В серийных изделиях применяются эмиттеры 
из гексаборида лантана, температура эксплуатации 
которого составляет от 1600 до 2000 °C [1]. Для 
достижения указанных температур затрачивается 
значительная часть требуемой для работы двигателя 

	 	 catkuzmencko@yandex.ru
	 ©	 Ассоциация «ТП «НИСС», 2024

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ  
В КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ

мощности. На сегодняшний день стоит задача разра-
ботки полого катода, который должен обеспечивать 
малое энергопотребление при токе разряда до 1 А.

Высокие температуры работы эмиттера ведут 
к  усложнению конструкции катода, связанному 
с  тепловой схемой, изготовлением деталей ка-
тодного узла из  тугоплавких материалов, приме-
нением специальных барьерных покрытий и  т.д. 
Применение низкотемпературного эмиттера по-
зволит снизить энергопотребление катода и двига-
теля в целом, использовать конструкционные ма-
териалы с  пониженной температурой плавления, 
упростить технологические процессы изготовле-
ния и сборки.

Кроме пониженной температуры эксплуатации 
требуется обеспечить механическую обрабатывае-
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мость эмиттера, длительный ресурс работы и ста-
бильные рабочие характеристики, которые в  том 
числе связаны с  однородностью распределения 
эмиссионно-активного компонента по  всему объ-
ему и его транспортом из объема к поверхности.

1. Обзор литературы

В [2] представлен список полых катодов с ука-
занными значениями тока разряда, материала 
эмиттера, разработчиками; в  комментариях так-
же описана применяемость, если таковая была 
достигнута. Так, низкотемпературные эмиттеры 
в  лётных образцах двигателей преимущественно 
изготавливают из пористого вольфрама, пропитан-
ного соединениями бария и другими эмиссионно-
активными компонентами [3–6].

Традиционно в  качестве эмиссионных мате-
риалов применяются оксиды щелочноземельных 
металлов, таких как оксид бария, кальция, строн-
ция и  т.д., в  качестве матрицы  – ​вольфрам, ни-
кель, их сплавы, молибден, рений и др., которые 
обеспечат высокую теплопроводность [7, 8]. Так, 
в 50-х годах 20 века был разработан и запатенто-
ван оксидно-никелевый прессованный катод для 
использования в  электронных вакуумных прибо-
рах [9], где основным функциональным компо-
нентом является оксид бария в виде кристаллитов, 
сформированных в  процессе активации катода. 
Эмиссия при этом определяется концентрацией 
кислородных вакансий на  поверхности оксида 
бария и  влиянием других компонентов [10, 11]. 
Предполагается, что металлическая матрица мо-
жет выполнять функции катализатора разложения 
карбонатов и сорбента кислорода. Кислород, сор-
бированный металлом, формирует кислородные 
вакансии в кристаллитах оксида бария [12].

Важное значение имеет пространственная 
структура материала эмиттера. В  таблице 1 пред-
ставлены значения работ выхода различных метал-
лов и соединений, использующихся в процессах из-
готовления и работы оксидно-никелевых катодных 
материалов. Из  приведённых в  таблице 1 данных 
следует, что пористая структура материалов ведет 
к  пониженным значениям работы выхода. Также 
важным фактором для снижения работы выхода ка-
тодного материала является образование гомоген-
ного твердого раствора из смеси карбонатов щелоч-
ноземельных металлов при изготовлении эмиттера.

Характеристикой материала эмиттера, опреде-
ляющей его эксплуатационные качества, является 
рабочая температура, при которой значение тока 
термоэлектронной эмиссии принимает требуемые 
значения. Данные о плотности эмиссионного тока 
и длительности работы при разных температурах 
прессованного оксидно-никелевого катода приве-
дены в таблице 2 [7].

Исходя из  вышеприведённых данных, можно 
сделать вывод о том, что, обладая низкой работой 
выхода при относительно невысоких температу-
рах, оксидно-никелевые катодные материалы обе-
спечивают достаточно высокую плотность эмис-
сионного тока.

В  практической части работы будет описано 
получение оксидно-никелевого эмиттера, его ис-
следований, подготовка средств технологического 
оснащения для проведения испытаний, непосред-
ственно испытания и анализ полученных данных.

2. Материалы и методы

Для изготовления лабораторных образцов низ-
котемпературного эмиттера был выбран никель 
ПНК-ОТ2 ГОСТ 9722–97 в качестве материала ме-

Таблица 1
Энергетически-эмиссионные характеристики металлов и соединений, используемых  

при производстве оксидно-никелевых катодов [13]

Элемент, соединение, металл Работа выхода, эВ Примечание

Ni 4,5
Ba 2,49
Sr 2,35
Ca 2,8
BaO 1,57–1,63 Толстый пористый слой
BaO 1,6–2,0 Плёнка
SrO 1,65–1,75 Толстый пористый слой
SrO 2,2 Плёнка
CaO 2,1–2,2 Толстый пористый слой
(BaSrCa)O 1,45 Твёрдый раствор
BaO + SrO + CaO 1,92 Смесь оксидов
Оксидно-никелевый катод 1,8 при Т = 1150 К
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таллической матрицы и тройной карбонат щелоч-
ноземельных металлов, а именно бария, кальция, 
стронция, для обеспечения эмиссионной активно-
сти. Порошок никеля предварительно промывали, 
сушили и отжигали с целью повышения пластич-
ности для последующего формования.

Порошки карбонатов щелочноземельных ме-
таллов также предварительно сушили и отжигали, 
затем перемешивали с порошком никеля, исполь-
зуя мельницу барабанного типа с малой загрузкой 
размольных тел. Прессование заготовок осущест-
вляли с  помощью специальной оснастки без до-
бавления пластификаторов на  гидравлическом 
прессе Сорокин 7.20 с  удельным усилием в  не-
сколько тонн. Внешний вид прессованных загото-
вок представлен на рисунке 1а.

Для осуществления спекания прессованных 
заготовок была спроектирована и  изготовлена 
реакторная печь (рисунок 2), позволяющая вести 
процесс в газовой среде. Спекание проводили при 
высоких температурах в атмосфере водорода, для 
контроля температуры использовалась термопара, 
установленная в реактор. Затем заготовки подвер-
гали механической обработке на токарном станке, 
обезжиривали и отжигали в вакууме для улучше-
ния распределения эмиссионно-активных компо-
нентов на  поверхности [12], вид полученных об-
разцов представлен на рисунке 1б.

Полученные образцы эмиттеров исследовали 
с  помощью сканирующего электронного микро-
скопа JSM‑6610 JEOL, картирование по  элемен-
там было получено с помощью приставки энерго-
дисперсионного анализатора. Данные по элемент-
ному составу поверхности до и после испытаний 
на  стенде были получены на  рентгенофлуорес-
центном спектрометре EDX‑8000.

Металлографическое исследование поверх-
ности образцов выполняли с помощью металло-
графического микроскопа Altami MET 1C с циф-
ровой камерой Levenhuk M1400 PLUS, для вы-
явления контрастности исследуемых областей 
с  различной степенью поглощения и  отражения 
света использовался точечный источник све-
та, направленный под разными углами. Шлифы 
подготавливали следующим образом: получен-
ные образцы помещали в заливочную силиконо-
вую форму и  заливали эпоксидной смолой для 
холодной заливки ClaroCit с  целью формиро-
вания шайб. В  дальнейшем шайбы помещались 
в  шлифовально-полировочный станок Struers 
TegraPol‑11 и  шлифовались на  алмазных дисках 
с зернистостью Р80, Р220, Р1200.

Для проведения измерения эмиссионного тока 
образцов оксидно-никелевого эмиттера была изго-
товлена специальная оснастка (рисунок 3), пред-
ставляющая собой опору с  перфорированной 

Таблица 2
Свойства катода состава 70–90 % порошка Ni и 10–30 % карбонатов щелочноземельных металлов

Рабочая температура, К Плотность тока, А/см2 Срок службы, ч Режим отбора тока

1120–1170 0,5 5 000 Постоянный
1110 1,0 10 000 Постоянный
1120 0,5 5 000 Постоянный
1170 10,0 600 Импульсный
1120 0,5 5 000 Постоянный
1270 1,0 5 000 Постоянный
1340 3,0 5 000 Постоянный

а                                                             б
Рисунок 1. Внешний вид спрессованных заготовок:  

а – ​после механической обработки; б – ​вакуумного отжига
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пластиной, на которой смонтированы кронштейн-
держатель для датчика пирометра и керамическая 
трубка. В  керамическую трубку установлен спи-
ральный нагреватель в корпусе от разукомплекто-
ванного серийного катода. Между корпусом катода 
и  керамической трубкой установлены листы мо-
либденовой фольги, выполняющие роль тепловых 
экранов. В  нагреватель установлена втулка с  по-
садочным местом для эмиттера цилиндрической 
формы. К  противоположной от  места установки 
эмиттера торцевой поверхности втулки приварен 
молибденовый пруток, который через керами-
ческую вставку выведен за  пределы корпуса для 
подключения катодного электрода.

Измерение температуры проводилось с  помо-
щью пирометра «Кельвин АРТО 1500». Диапазон 
измерения температуры этого пирометра состав-
ляет 500–1500 °C. Коэффициент эмиссии для пи-
рометра φ был установлен 0,75 (точное значение 
коэффициента эмиссии для оксидно-никелевого 
эмиссионного материала неизвестно, значение 
0,75 было выбрано из  диапазона 0,6–0,8, харак-
терного для неполированных металлических по-
верхностей). Датчик пирометра был установлен 
на кронштейн перпендикулярно к плоскости тор-
ца эмиттера таким образом, чтобы его ось совпа-
дала с  центром торцевой поверхности эмиттера. 

Область измерения температуры на  данном рас-
стоянии равна окружности диаметром 3 мм.

Оснастка с  эмиттером была установлена 
в  вакуумный стенд для проведения измерений 
температуры эмиттера и  эмиссионного тока. 
Измерительная схема эмиссионного тока пред-
ставлена на  рисунке 4 и  соответствует схеме, ко-

Рисунок 2. Внешний вид реактора для термообработки эмиссионных материалов
а б

Рисунок 3. Оснастка для измерения эмиссионного тока

Рисунок 4. Схема измерения 
термоэмиссионного тока
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торую используют при проведении испытаний ка-
тодных узлов для серийных изделий.

В  этой диодной схеме значение тока термо-
эмиссии рассчитывается по падению напряжения 
на измерительном шунте.

3. Результаты и обсуждения

По  описанной методике были изготовлены, 
исследованы и  испытаны образцы эмиттеров. 
На рисунке 5 и рисунке 6а представлен внешний 
вид поверхности изготовленного образца, полу-
ченный с  помощью сканирующего электронного 
микроскопа (рисунки 5а, 6а), а также с помощью 
металлографического (рисунок 5б).

На  исследуемых поверхностях наблюдается 
развитая пористая поверхность, отсутствуют яв-
ные дефекты и  примесные фазы. Величина по-
ристости материала, которая обусловливает воз-
можность качественной механической обработки, 
была определена расчетно для полученных образ-
цов и составила порядка 30,4 %, значение согласу-
ется с литературными данными [14, 15].

Картирование по  элементам изображено 
на  рисунке 6. Распределение эмиссионно-актив
ных компонентов можно оценить как равномер-
ное, тем не менее наблюдаются участки с повы-
шенным содержанием соединения кальция, что 
может быть связано с недостаточным качеством 
перемешивания карбонатов на этапе подготовки 
материалов.

После проведения исследования образцов 
оксидно-никелевого эмиттера проводили ряд ис-
пытаний для определения эмиссионных и  темпе-
ратурных характеристик.

В  связи с  необходимостью активировать по-
лученный эмиттер при первом включении на  на-
греватель была подана максимальная мощность, 
а именно 100 Вт.

Так как оснастка для испытаний образцов 
эмиттера не  позволяет определять одновремен-
но и температуру, и значение эмиссионного тока, 

то данные получали последовательно: измерение 
температуры, определение зависимости темпера-
туры эмиттера от мощности нагревателя, измере-
ние эмиссионного тока, расчет температуры эмит-
тера по  зависимости эмиссионного тока от  мощ-
ности нагревателя.

По  данным таблицы 3 была построена функ-
циональная зависимость температуры эмиттера 
от  мощности нагревателя, представленная на  ри-
сунке 7. Была выполнена аппроксимация, в  ре-
зультате чего получено следующее логарифмиче-
ское выражение:

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 317 ×  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑃𝑃𝑃𝑃н.) − 298.  

𝑖𝑖𝑖𝑖э =  
𝐼𝐼𝐼𝐼э
𝑆𝑆𝑆𝑆к

 �
А
см2�

, 
Были выполнены измерения значений термо-

эмиссионного тока при фиксированных значениях 
мощности нагревателя. Данные измерений тока 
с  расчётом температуры эмиттера и  плотности 
тока термоэмиссии сведены в таблицу 4. Удельная 
плотность тока термоэмиссии была рассчитана 
по формуле: 𝑇𝑇𝑇𝑇 = 317 ×  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑃𝑃𝑃𝑃н.) − 298.  

𝑖𝑖𝑖𝑖э =  
𝐼𝐼𝐼𝐼э
𝑆𝑆𝑆𝑆к

 �
А
см2�

, 

где IЭ – ​измеренное значение тока термоэмиссии, 
SK – ​площадь торцевой поверхности эмиттера.

В графическом виде полученные зависимости 
эмиссионного тока от температуры представлены 
на рисунках 8 и 9.

Полученные температурные зависимости тер-
моэмиссионного тока отличаются в большую сто-
рону на 100–150 °C по сравнению с литературны-
ми данными (таблица 2). Это может быть связано 
с  некорректно выбранным коэффициентом эмис-
сии φ для пирометра, что и  привело к  погреш-
ности измерения (если значение коэффициента 
эмиссии φ ниже истинного значения для данного 
материала, то результаты измерения температуры 
будут завышены).

После завершения испытаний эмиттер был из-
влечён из оснастки с целью выполнения дополни-
тельных исследований.

а                                                                                          б
Рисунок 5. Внешний вид поверхности эмиттера:  

а – ​со съемки СЭМ; б – ​металлографического микроскопа
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Ba Lα1 Sr Lα1 Ca Kα1

д е ж

Ni Kα1

в

O Kα1

г

а б

Рисунок 6. а – ​внешний вид образца эмиттера; б – ​картирование поверхности по элементам;  
в – ​распределение Ni; г – O; д – ​Ba; е – ​Sr; ж – ​Ca

Таблица 3
Зависимость температуры от мощности нагревателя для оксидно-никелевого эмиттера

U нагр., В I нагр., A P нагр., Вт T э, С°

2,98 8,0 24 690
3,58 9,0 32 818
4,15 10,0 42 896
4,74 11,0 52 955
5,35 12,0 64 1012
5,96 13,0 77 1075
6,63 14,0 93 1140
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Таблица 4
Зависимость тока термоэмиссии от температуры для оксидно-никелевого эмиттера

U нагр., В I нагр., A P нагр., Вт T э, С° I э, A i э, A/см2

4,0 10,0 40 872 0,0097 0,00
5,72 14,0 80 1091 0,118 0,27
5,76 14,1 81 1095 0,129 0,29
5,82 14,2 83 1101 0,135 0,31
5,88 14,3 84 1106 0,146 0,33
5,95 14,4 86 1112 0,158 0,36
6,02 14,5 87 1118 0,174 0,39
6,09 14,6 89 1124 0,191 0,43
6,51 14,7 96 1147 0,242 0,55
6,80 15,0 102 1168 0,301 0,68

Рисунок 7. График зависимости температуры эмиттера от мощности нагревателя

Рисунок 8. График зависимости термоэмиссионного тока от температуры эмиттера
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На рисунке 10 представлены фотографии эмит-
тера до  и  после стендовых испытаний. Торцевая 
поверхность эмиттера, с  которой происходила 
эмиссия, имеет потемневшие участки и отличает-
ся более пористой текстурой по сравнению с изна-
чальным состоянием.

Также было выполнено металлографическое 
исследование эмиттера. Фотографии шлифов 
до испытаний и после для сравнения представле-
ны на рисунке 11.

Выполнено исследование элементного состава 
поверхности методом рентгенофлуоресцентной 
спектрометрии. Сравнительные результаты эле-
ментного качественного и  полуколичественного 
анализа поверхности эмиттера в  разных случай-
но выбранных точках (пронумерованы в таблице) 
до и после испытаний представлены в таблице 5.

После проведения испытаний, как видно 
из данных таблицы 5, количественное содержание 

бария на поверхности эмиттера увеличилось почти 
в 5 раз, это может быть следствием массопереноса 
значительного количества оксида бария из объёма 
эмиттера на его поверхность, что согласуется с тео-
ретической моделью работы оксидного катода [10].

Рисунок 9. График зависимости плотности термоэмиссионного тока от температуры эмиттера

а                                               б
Рисунок 10. Внешний вид эмиттера:  

а – ​до стендовых испытаний;  
б – ​после стендовых испытаний

а                                                                                       б
Рисунок 11. Металлографический шлиф эмиттера: а – ​до испытаний; б – ​после испытаний
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Заключение

В  рамках выполнения работ по  получению 
и испытанию оксидно-никелевого термоэмиссион-
ного материала была изготовлена партия эмитте-
ров, проведены исследования физико-химических 
свойств полученных образцов, измерения термо-
эмиссионного тока.

Полученные значения термоэмиссионного 
тока соответствуют расчётным и находятся в диа-
пазоне значений токов эмиссии работы катода 

в  составе маломощного стационарного плазмен-
ного двигателя.

В  продолжение работы планируется получе-
ние новых партий образцов эмиттеров для уточ-
нения рабочих температур при значениях тока 
от 0,5 до 0,8 А, а также для определения стабиль-
ности работы в  течение длительного ресурса. 
Разрабатывается специальный разборный катод, 
конструктивно схожий со  штатным, для проведе-
ния испытаний в  условиях, приближенных к  на-
турным.

Таблица 5
Результаты элементного анализа поверхности оксидно-никелевого эмиттера

Элемент
Содержание,%

до проведения испытаний после проведения испытаний
1 2 3 4 1 2 3 4

Ni 93,55 93,35 93,78 93,80 76,22 77,41 82,91 86,31
Ba 3,48 3,52 3,07 3,24 18,19 16,35 16,74 13,44
Sr 2,61 2,70 2,75 2,64 5,18 5,94 - -
Ca 0,35 0,43 0,40 0,31 0,40 0,29 0,34 0,24
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INVESTIGATION AND TESTING OF LOW-TEMPERATURE 
EMISSION MATERIAL FOR THE CATHODE  

OF A STATIONARY PLASMA THRUSTER

I. Yu. Ponomarev1, E. A. Bogdanova1,2,  
S. V. Olotin1, M. S. Kozhikin1, A. V. Nasedkin1

1JSC EDB Fakel 
Kaliningrad, The Russian Federation 

2Moscow Aviation Institute  
(National Research University) 

Moscow, The Russian Federation

In this work, a low-temperature emitter was obtained and tested to reduce the power spent on 
the operation of the cathode-compensator of a stationary plasma engine. The article describes 
the motivated choice of material, the operating principle of oxide cathode materials, presents the 
technology for obtaining emitter samples, and describes in detail the developed technological 
equipment for conducting tests. The research of the samples by X‑ray spectral methods showed 
the uniform distribution of emission-active components. During the tests, the functional 
dependence of the emitter temperature on the heating power was determined, the values ​​of the 
thermionic current were measured at fixed values ​​of the heater power, and then the dependences 
of the emission current on temperature were obtained. At temperatures from 1000 to 1170 °C, 
the values ​​of the specific electron emission current ranged from 0.25 to 0.70 A. It is expected 
that when manufacturing a hollow emitter and using it in the design of the cathode unit, that 
is, under conditions close to natural ones, the current values ​​will be higher with lower energy 
consumption. In future work, it is planned to manufacture a new batch of low-temperature 
emitter samples, conduct measurements in a specially designed disassemblable cathode, and 

achieve a discharge current of up to 0.8 A with a power consumption of less than 50 W.

Keywords: low-temperature emitter, nickel oxide cathode material, emitter for stationary 
plasma thruster

References

[1]	Kersanov V. S. et al. Highly efficient electron emitter based on lanthanum hexaboride. Moscow: Energoatomizdat. 
1987, pp. 152.

[2]	Lev D. R. et al. Recent progress in research and development of hollow cathodes for electric propulsion // Reviews 
of Modern Plasma Physics. 2019. Vol. 3. № . 1, pp. 6.

[3]	Brophy J. R. NASA’s Deep Space 1 ion Engine // Rev. Sci. Instrum. 2002. № 73, pp. 1071–1078.
[4]	Beattie J. R., Matossian J. N., Poeschel R. L. Xenon ion propulsion system // Journal of Propulsion and Power. 1989. 

Vol. 5. № 4, pp. 438–444.
[5]	Polk J. E. et al. A high power ion thruster for deep space missions // Review of Scientific Instruments. 2012. Vol. 83. 

№ 7.
[6]	Hruby P. et al. Overview of Busek electric propulsion // 36th International Electric Propulsion Conference, University 

of Vienna, Austria. 2019. Vol. 13.
[7]	Kudintseva G. A., Melnikov A. I., Morozov A. V., Nikonov B. P. Thermoelectronic cathodes. M.: Energy. 1966.
[8]	Bushuev N. A. et al. Modern sources of electron emission for traveling wave tubes of millimeter and submillimeter 

ranges // Advances in modern science. 2016. Vol. 2. № 10, pp. 126–139.
[9]	Coomes E. A., Peter W. Forsbergh J. P. V. Method of manufacturing coated elements for electron tubes. US Patent 

2543439A. 1951.
[10]	Kapustin V. I. et al. Effect of D‑element microimpurities on the electronic structure of barium oxide crystallites in 

microwave device cathodes // Letters to the Journal of Technical Physics. 2020. Vol. 46. № 3, pp. 6–9.
[11]	Kapustin V. I. et al. Mechanism of formation and properties of barium oxide crystallites in a metal-porous cathode 

// Advanced Materials. 2016. № . 7, pp. 5–15.
[12]	Kapustin V. I., Li I. P. Theory, electronic structure and physical chemistry of materials of microwave device cathodes: 

monograph M.: INFRA-M. 2022.



264

 
№ 4 (50) 2024

Том 8

[13]	Ledentsova N. E. Electronic structure and technology of nickel oxide cathode materials. dis.: 05.27.06. M. 2019.
[14]	Kapustin  V. I. et al. Promising technologies of nickel-oxide cathodes for microwave devices in the centimeter 

wavelength range. Fine chemical technologies. 2016. Vol. 11. № 3.
[15]	Dubois B. Ch. et al. Effect of surface structure of metal-porous cathodes on their emission properties // Electronic 

engineering. Series 1: Microwave engineering. 2010. № . 1, pp. 25–34.

Сведения об авторах

Пономарев Игорь Юрьевич – ​начальник сектора перспективных технологий АО «ОКБ «Факел». Окончил 
Киевский политехнический институт по специальности «Химическая технология и инженерия». Область науч-
ных интересов: прикладное материаловедение, функциональные покрытия, автоматизация технологических про-
цессов.

Богданова Екатерина Александровна  – ​ведущий инженер-технолог, сектор перспективных технологий 
АО «ОКБ «Факел». Окончила БФУ им. И. Канта в 2020 году по направлению «Химия» (бакалавриат), в 2022 году – ​
Санкт-Петербургский политехнический университет им. Петра Великого по специальности «Материаловедение 
и технологии материалов» (магистратура). Область научных интересов: прикладное материаловедение, функци-
ональные материалы.

Олотин Сергей Владимирович – ​главный специалист по огневым испытаниям. Окончил Калининградский 
государственный университет (БФУ им. И. Канта) в 1993  году по специальности «Физика». Область научных 
интересов: физика плазмы.

Кожикин Михаил Сергеевич – ​инженер-лаборант. Окончил Калининградский государственный универси-
тет (БФУ им. И. Канта) в 2022 году по направлению «Химия». Область научных интересов: физико-механические 
исследования материалов, материаловедение.

Наседкин Алексей Васильевич – ​кандидат технических наук. Главный инженер АО «ОКБ «Факел». Окончил 
Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С. П. Королева в 2011 году по спе-
циальности «Проектирование и технология радиоэлектронных средств». Область научных интересов: приклад-
ное материаловедение, машиностроение в ракетно-космической отрасли, внедрение и оптимизация технологиче-
ских процессов, технологический менеджмент.



УДК 629.7

ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
НАПРАВЛЕНИЯ РАЗРАБОТКИ  

И ПРИМЕНЕНИЕ КЛЕЕВЫХ КОМПОЗИЦИЙ  
ОТЕЧЕСТВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА

Г. И. Шайдурова, И. Л. Васильев,  
Я. С. Шевяков, М. Ю. Ощепкова, М. А. Кустов

ПАО «Научно-производственное объединение «Искра» 
г. Пермь, Российская Федерация

Актуальным является вопрос формирования клеевого соединения резины с металлом с по-
вышенными адгезионными характеристиками в эластичных подвижных соединениях сопел 
ракетно-космической техники. Приведены результаты испытаний новых отечественных 
клеев системы «Пермлок‑01» и «Пермлок‑11» в конструкциях ракетно-космической техни-
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работ позволяют рекомендовать отечественным производителям использование новых 
отечественных клеев в резино-металлических конструкциях, формируемых методом 
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Введение

ПАО НПО «Искра» является специализирован-
ным предприятием по разработке ракетных двигате-
лей на твёрдом топливе и конверсионной продукции 
с использованием конструкторско-технологических 
решений, принятых в ракетно-космической технике 
(РКТ) [1].

Опыт разработки управляемых сопловых блоков 
ракетных двигателей на твердом топливе ПАО НПО 
«Искра» привел к созданию надежных эластич-
ных шарниров (ЭШ) – ​резино-металлических под-
вижных соединений, конструктивно участвующих 
в управлении траектории движения технического 
объекта – ​энергетической установки РКТ. Актуально 
ответственной обозначена задача формирования 
клеевого соединения на границе «эластомер низ-
комодульный – ​Ме».

Целью работы является создание и отработка 
отечественных рецептурных полимерных компо-
зиций клеевых составов для крепления низкомо-
дульных трудно-склеиваемых резин в технологии 
производства многослойных подвижных соедине-
ний, с подтверждением долговременной прочности. 
Решение целевой задачи с вновь разработанными 
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клеевыми полимерными композициями и полу-
ченные результаты позволяют решить важную 
проблему межотраслевого уровня по обеспечению 
технологической независимости от иностранных 
поставщиков, в данном случае предложив замену 
клеёв системы «Хемосил 211/411» производства 
Германии.

Получение новых научно-технических ре-
зультатов полезно и при создании конверсион-
ной продукции, особенно в области судостро-
ения, где значительное внимание уделяется 
совершенствованию циркуляционных трасс тру-
бопроводов с подачей воды на охлаждение энер-
гоустановки для улучшения виброакустических  
параметров.

Для бесшумной компенсации перемещений, 
включая ударные воздействия в виброактивных 
подвижных системах, был разработан так называ-
емый тонкослойный резинометаллический элемент 
(ТРМЭ), представленный на рисунке 1. Такая кон-
струкция обеспечивает нормальное функциониро-
вание вибронагруженных систем за счет снижения 
переходной вибрационной жёсткости. Следует от-
метить, что важным преимуществом такой кон-
струкции является совмещение функции шарнира 
и герметизирующего уплотнения, в связи с чем 
предъявляются особые требования к адгезионным 
границам.
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Информационно-
экспериментальная часть 
и особенности технологии

Эластичные подвижные соединения сфериче-
ского и кольцевого типа (ЭШ и ТРМЭ) представ-
ляют собой конструкции, состоящие из  сэндвич-
пакета упругих элементов эластомера, жестко 
скрепленных между собой через чередующиеся 
слои армирующих металлических элементов (та-
релей), соединяющихся с  опорными кольцами 
(рисунок 1) [1–2].

При кажущейся конструктивной простоте эла-
стичных соединений реализация свойств данного 
изделия в  большой степени зависит от  техниче-
ских показателей применяемых эластомеров для 
упругих слоёв и формирования адгезионного кре-
пления в технологии его изготовления. Наиболее 
критичной является технология подготовки по-
верхности субстратов из титанового сплава и ста-
ли холодно-катаной в  совокупности с  техноло-
гией неньютоновского течения псевдожидкости 
литьевого прессования, при котором должна быть 
обеспечена стабильность толщины и сохранность 
клеевого слоя при принудительном реологиче-
ском перемещении разогретой резиновой смеси 
в  каналах литниковой системы. Среди всех воз-
можных методов формования многослойного узла 
наиболее предпочтительной выбрана технология 
литьевого прессования в  узких зазорах (1–2  мм), 
обеспечивающая равнозначность свойств эласто-
мера на всех уровнях конструкции.

Эластомеры в  рассматриваемых вариан-
тах  – ​композиции на  основе синтетического по-
лиизопренового каучука (идентичные по  моду-
лю упругости при деформации сдвига к резинам 
из натурального каучука). Такие резины относятся 
к  трудно склеиваемым материалам, поэтому су-
ществует актуальная задача повышения адгези-
онной прочности клеевых соединений в условиях 
противоречивости выполнения технических тре-
бований и поиска новых перспективных решений 

в области расширения номенклатуры материалов 
и  технологий их применения, в  совокупности 
с процессом совулканизации эластомеров и клеёв 
в совмещенном температурном режиме.

Основной технической характеристикой для 
рассматриваемой конструкции является проч-
ность крепления резины к  металлу при сдвиге. 
Это связано с  тем, что эластичный шарнир, раз-
мещаемый между подвижной и  неподвижной ча-
стями соплового блока, испытывает сжимающие 
нагрузки, передаваемые на слои вулканизованной 
резины. Сжимаемый слой резины стремится сдви-
нуться за пределы конструкции, но удерживается 
прочностью клеевого крепления.

С  целью развития высокотехнологичных на-
укоемких областей промышленности, в частности 
ракетостроения, перед разработчиками изделий 
и  материалов стратегически поставлены задачи 
по разработке и освоению отечественной продук-
ции с опережающими, конкурентоспособными ха-
рактеристиками.

Для решения вышеуказанной задачи ПАО 
НПО «Искра», г.  Пермь, совместно с  ООО  НПП 
«Полис», г.  Пермь, и  АО  «Композит», г.  Королев 
Московской области, разработаны, апроби-
рованы и  реализованы рецептурные клеевые 
композиции горячей вулканизации системы 
«Пермлок‑01» и «Пермлок‑11».

Для системы клеев разработаны технические 
условия «Клеи Пермлок для крепления резино-
вых смесей. ТУ 20.52.10–025–31540227–2017», 
оформлены паспорта безопасности и  комплект 
технологической документации.

Клеи системы «Пермлок‑01 (праймер)» 
и  «Пермлок‑11 (покровный)» являются двух-
слойной системой для крепления к металлу резин 
на основе изопренового каучука СКИ‑3 с пласти-
фикацией бутадиеновым жидкофазным олигоме-
ром СКДО с группами [3–5]. Двухслойная система 
клеев «Пермлок‑01» и «Пермлок‑11» также может 
эффективно применяться при изготовлении дета-
лей с использованием резиновых смесей методом 
компрессионного формования или методом литье-
вого прессования, используя и  другие эластоме-
ры, например на  основе СКЭПТ  – ​синтетическо-
го каучука этилен-пропилен-диенового (тройной 
сополимер). В  процессе исследований проведен 
значительный объем отработки вновь созданных 
отечественных клеев как на образцах, так и в кон-
струкциях ЭШ. Кроме того, технические характе-
ристики системы клеев и ЭШ с её использованием 
подтверждены ускоренными климатическими ис-
пытаниями [6–7].

Критерием оценки качества формируемого 
клеевого соединения является адгезионная проч-
ность при отрыве и сдвиге. Резинометаллические 
образцы для испытаний изготавливались в  соот-
ветствии с ГОСТ 209–75 и схемой, имитирующей 

Рисунок 1. Общий вид эластичного 
подвижного соединения
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реальное клеевое соединение: «Ст + Пермлок‑01 
+ Пермлок‑11 + резиновая смесь + Пермлок‑11 + 
Пермлок‑01 + Ст», они являются демонстратора-
ми реальных конструкций [8–12].

Образцы формировались двумя методами  – ​
прямым прессованием (вальцованная резиновая 
смесь размещается между склеиваемыми поверх-
ностями и  сдавливается при повышенной тем-
пературе) и  литьевым прессованием (разогретая 
резина в вязко-текучем состоянии под давлением 
заполняет пространство между склеиваемыми по-
верхностями). Режим вулканизации образцов:

–  давление 10–11 МПа,
–  температура 140–150 °C в течение 40 минут.
Одновременно изготавливались образцы-

дублёры с  использованием импортных систем 
клеев для проведения сравнительного анализа ха-
рактеристик.

Испытания образцов на отрыв (σотрыв) произво-
дились в соответствии с ГОСТ 209–75, а на сдвиг 
(τсвдиг)  – ​по  специальной методике, суть которой 
заключается в  параллельном смещении метал-
лических частей резино-металлического образ-
ца (перпендикулярно оси образца) со  скоростью 
10 мм/мин до разрушения образца с записью диа-
граммы «нагружение  – ​перемещение траверсы 
машины». Одновременно с  определением проч-
ности связи при сдвиге определялась реализуемая 
резиной в сочетании с клеевой системой характе-

ристика – ​модуль упругости при сдвиге – ​100 % 
(G100) и 200 % (G200) деформации сдвига.

Кроме того, проведены ускоренные клима-
тические испытания (УКИ) образцов, имити-
рующие воздействие термоперепадов (от  50 до  
–40 °C) и термостарение материалов (системы кле-
ев «Пермлок‑01» и «Пермлок‑11» и смеси резино-
вой) эквивалентно сроку эксплуатации (хранения) 
на 25 лет. Результаты испытаний образцов, в срав-
нении с аналогичными образцами, но с импортной 
клеевой системой, представлены в таблицах 1 и 2.

Адгезионная прочность клеевых границ, сфор-
мированных с  использованием системы клеев 
«Пермлок‑01/11», в  том числе и  после имитации 
старения клеевых границ на  срок 25  лет, соста-
вила при отрыве 4,8–5,3 МПа, при сдвиге 6,4–6,7 
МПа, что значительно превышает требования, 
предъявляемые к такому типу конструкций, и со-
ответствует уровню импортных клеевых систем. 
Дополнительно установлено, что характеристика 
резины – ​модуль сдвига при 100 % (G100) и 200 % 
(G200) деформации сдвига при склеивании с  ис-
пользованием системы «Пермлок», соответствует 
требуемым значениям.

Одновременно с  целью унификации вариан-
та эластомера была поставлена задача создания 
нового рецептурного состава для использования 
в  многослойных подвижных соединениях типа 
эластичный шарнир, работоспособных в диапазо-
не температур от –50 до +50 °C.

Таблица 2
Результаты испытаний образцов на адгезионную прочность связи при отрыве

Адгезионная схема

Прочность связи резины с металлом  
при отрыве (σ отрыва), МПа

До УКИ
После УКИ

(имитация старения 
на срок 25 лет)

«Сталь – ​Пермлок 01/11 – ​резиновая смесь» 5,2 5,3
«Титан – ​Пермлок 01/11 – ​резиновая смесь» 4,8 5,2
«Титан – ​импортная клеевая система – ​резиновая смесь» 5,2 5,7
Требования к конструкции, не менее 3,5

Таблица 1
Результаты испытаний образцов на адгезионную прочность связи при сдвиге

Адгезионная схема

Прочность связи резины с металлом при сдвиге 
(τсдвига), МПа

До УКИ
После УКИ

(имитация старения 
на срок 25 лет)

«Сталь – ​Пермлок 01/11 – ​резиновая смесь» 6,1 6,6
«Титан – ​Пермлок 01/11 – ​резиновая смесь» 6,4 6,7
«Титан – ​импортная клеевая система – ​резиновая смесь» 6,6 5,7
Требования к конструкции, не менее 3,5
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При определении рецептуры низкомодульной 
морозостойкой резиновой смеси институтом-
разработчиком материала (ОАО «НИИРПИ», 
г.  Санкт-Петербург) был проведен анализ моро-
зостойкости эластомеров, на основе которых воз-
можно создание резин с  низким модулем упру-
гости при деформации сдвига. При этом одно-
временно учитывались их физико-механические, 
адгезионные и технологические характеристики.

В  соответствии с  выбранным направлением 
работ опытные композиции создавались на осно-
ве каучуков СКИ‑3, СКД‑0, СКМС‑10. Всего было 
разработано более 30 рецептов. Результаты испы-
таний опытных низкомодульных морозостойких 
резиновых смесей, которые наиболее полно со-
ответствуют требованиям технического задания 
(ТЗ), продемонстрированы в  таблице 2 и  на  ри-
сунках 2–3.

Анализ результатов исследований опытных 
низкомодульных морозостойких композиций 
в диапазоне температур от –50 до +50 °C показал, 
что приемлемым вариантом для проведения даль-
нейших работ является резиновая смесь марки 
НМ‑20. Наряду с  наименьшим значением моду-
ля упругости при сдвиге резиновая смесь НМ‑20 
превосходит все представленные образцы матери-
алов по адгезионным характеристикам при сдвиге 
и при отрыве.

Величиной адгезии резины к  металлу опре-
деляется безотказность прочности резинометал
лических изделий.

Критерием отказа большинства резинометал-
лических изделий является потеря герметично-
сти. Опыт отработки таких изделий свидетель-
ствует о  том, что основной причиной потери 
герметичности служит нарушение клеевого со-
единения «резина–металл» (наличие отслое-
ний) вследствие низкой адгезионной прочности. 
Поэтому для создания резинометаллических из-
делий с  высокими эксплуатационными харак-
теристиками очень важно обеспечить не  только 
прочность адгезионного соединения на  требуе-
мом уровне, но и ее стабильность, а именно по-
стоянство значений показателей в  установлен-
ных пределах, так называемых границах регули-
рования [13–14].

Получение качественного адгезионного сце-
пления «резина–металл» зависит от  многих фак-
торов и прежде всего от состояния металлической 
поверхности, реологических свойств резиновой 
смеси и вязкости клея, а также от соблюдения тех-
нологии изготовления (вулканизации).

Выбранная для резинометаллических изделий 
система клеев (51-К‑19–2, 51К2430) до  недавне-
го времени обеспечивала стабильный уровень 
прочности связи резины с металлом (рисунок 4). 
Значение прочности связи резины с  металлом 
при сдвиге составляло не  менее 3,17 МПа (при 

Рисунок 2. Температурная зависимость  
модуля сдвига низкомодульных  

морозостойких композиций  
(эластомер на основе СКИ‑3+СКДО+СКМС)

требуемом значении не менее 3,0 МПа), а при от-
рыве – ​не менее 2,7 МПа (при требуемом – ​не ме-
нее 1,5  МПа). Стабильность параметра была 
подтверждена отсутствием значений параметров 
за  пределами границ регулирования, определяе-
мых по формуле:

0 0

0

1.6 ,НГРX X
X

= − ⋅σ
 

где 
0 0

0

1.6 ,НГРX X
X

= − ⋅σ
 

 – ​среднее значение параметра, σ0 – ​среднее 
квадратическое отклонение.

Однако, как видно из  представленных на  ри-
сунке 4 графиков, в определенный период времени 
зафиксировано снижение фактической прочности 
клеевого соединения и  выявлена нестабильность 
параметров (выход значений за  пределы границ 
регулирования). Тенденция к  уменьшению зна-
чения адгезионной прочности продолжилась 
и на последующих изделиях.
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Рисунок 4. Уровень прочности связи резины с металлом:  
а – ​при отрыве; б – ​при сдвиге на резинометаллических образцах

а б

Рисунок 3. Температурная зависимость прочности связи резины:  
а – ​с металлом при отрыве; б – ​при сдвиге

а б
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Таким образом, с целью повышения адгезион-
ной прочности крепления эластомера к  металлу 
актуальной стала разработка различных вариантов 
технологии нанесения клеевой системы.

Решение поставленной задачи осуществлялось 
на  резинометаллических образцах, изготавливае-
мых с различными вариантами нанесения системы 
клеев. Оценка производилась по величине прочно-
сти адгезионных соединений. Варианты техноло-
гии нанесения клеев были выбраны следующие:

1. Штатный вариант (праймер + покровный 
клей);

2. Праймер с  введенной в  технологию опера-
цией термостатирования + покровный клей;

3. Праймер + покровный клей с  введенными 
в его состав вулканизующими добавками;

4. Праймер с  термостатированием + покров-
ный клей с вулканизующими добавками;

5. Праймер + покровный клей с термостатиро-
ванием.

Значения прочности связи резины с металлом 
через систему клеев при различных вариантах тех-
нологии представлены на рисунке 5, из которого 
видно, что по отношению к штатному способу на-
несения клеев опробованные варианты позволи-
ли повысить адгезионную прочность крепления 
эластомера к металлу при сдвиге. Максимальное 
значение прочности связи резины с металлом при 
отрыве было достигнуто при введении операции 
предварительного термостатирования праймера.

Однако существенные отличия по  значению 
прочности клеевого соединения были получены 

при исследовании нескольких клеевых систем 
отечественного и импортного производства, близ-
ких аналогов применяемой клеевой композиции 
(рисунок 6).

Результаты испытаний показали, что наиболее 
высокие показатели прочности связи резины с ме-
таллом, как при сдвиге, так и  при отрыве, были 
получены на образцах, изготовленных с примене-
нием клеевой системы № 2, что способствовало ее 
внедрению для последующего производства рези-
нометаллических изделий.

Данная клеевая система импортного производ-
ства разработана на  основе фенолформальдегид-
ной смолы (праймер) и хлорсодержащих каучуков 
с добавками синтетических смол.

Применение новой системы клеев привело 
к повышению эксплуатационных показателей клее-
вых композиций практически в 2÷3 раза (рисунки 5 
и 6) по сравнению с первичной системой. При этом 
стабильность адгезионной прочности клеевого со-
единения с  использованием новой системы клеев 
подтверждается результатами изготовления изде-
лий по настоящее время, значения параметров на-
ходятся в установленных границах регулирования.

Таким образом, анализ проведенных матери-
аловедческих, технологических и  лабораторно-
экспериментальных исследований с применением 
методов математической статистики позволил:

–  получить стабильность показателей проч-
ности адгезионного соединения «резина-металл» 
со  значительным превышением их уровня 
(в 2–2,5 раза);

Рисунок 5. Прочность связи резины с металлом на образцах при различных вариантах нанесения клеев
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–  обеспечить безотказность эксплуатации рези-
нометаллического изделия с применением низкомо-
дульного (трудно склеиваемого) эластомера.

Результаты испытаний на  резинометалличе-
ских образцах, а  также в  составе изделия пред-
ставлены в таблице 3.

По  результатам испытаний образцов следует, 
что все характеристики ориентировочно равны, 
за  исключением прочности связи резины с  ме-
таллом при сдвиге с использованием нового клея 
отечественного производства. Значение прочно-

сти при сдвиге превысило в 3 раза по отношению 
к требованиям ТЗ.

Положительные результаты испытаний на  об-
разцах позволили применить разработанный клей 
отечественного производства непосредственно 
при изготовлении шарнира.

Шарнир был подвергнут комплексу испыта-
ний, а именно:

–  ускоренным климатическим испытаниям 
(УКИ), имитирующим старение сборочной едини-
цы в течение назначенного срока службы изделия;

Рисунок 6. Прочность связи резины с металлом при использовании различных клеевых систем

Рисунок 7. Прочности связи резины с металлом: а – ​при отрыве;  
б – ​при сдвиге при использовании двух вариантов клеевых систем

а                                                                                               б
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–  автономным испытаниям на  функциониро-
вание сборочной единицы.

Положительные результаты испытаний шар-
нира и  стабильность физико-механических ха-
рактеристик образцов, прошедших УКИ, подтвер-
дили долговременную прочность адгезионных 
свойств и  работоспособность шарнира, изготов-
ленного с  применением вновь разработанного 
клея отечественного производства, эквивалентно 
назначенному сроку службы (23  года) с  остаточ-
ным ресурсом.

Данный клей представляет собой раствор 
хлорсодержащего каучука и  дисперсию эффек-
тивной системы наполнителей и  модифициру-
ющих добавок в  органических растворителях. 
Температурный диапазон эксплуатации клея 
от –60 до +160 °C.

Использование низкомодульного эластомера, 
несмотря на неньютоновское течение псевдожид-
кости, позволило внедрить прогрессивную техно-
логию литьевого прессования.

Расчетно-теоретическое обоснование темпера
турно-временных режимов вулканизации подтвер-
дило оптимизацию технологии изготовления из-
делий с обеспечением требуемых физико-механи
ческих показателей, ответственных за  высокую 
адгезию и герметичность узла.

Для оценки стабильности технологических 
параметров были разработаны карты технологи-
ческого контроля. Для каждого изделия в  таких 
картах учитываются, помимо технологических 
параметров изготовления, показатели входного 
контроля, т.е. контролируется качество исходного 
сырья, а также сдаточные характеристики.

Анализ статистических данных, содержащих-
ся в  картах технологического контроля, способ-
ствует установлению зависимости чувствитель-
ных сдаточных характеристик от технологических 
факторов и  стабильности показателей входного 
контроля.

Формующий блок в технологии литьевого прес-
сования является основной сборочной единицей 
как средство технологического оснащения. В нем 
происходит реальное фиксирование положения 
опорных колец и жёстких элементов (тарелей).

Форма для образцов представляет собой коль-
цо с  вкладышами, выполненными в  виде разрез-
ной обоймы, где устанавливаются два образца-
свидетеля типа «грибок». Через отверстия кольца 
обеспечивается вход резиновой смеси в зону прес-
сования образца.

Пресс-форма устанавливается на  пресс и  на-
гревается до  температуры прессования и  вулка-
низации резины при помощи индивидуального 

Таблица 3
Физико-механические показатели резинометаллических образцов  

при использовании клеев импортного и отечественного производства

Наименование показателя
Образцы с применением 

системы клеев 
импортного производства

Образцы с применением 
клея отечественного 

производства
Прочность связи резины с металлом через систему 
клеев при отрыве, МПа

6,09
5,32
5,14
5,35

ср. = 5,5

6,13
5,76
6,03
5,97

ср. = 5,97
Прочность связи резины с металлом через систему 
клеев при сдвиге, МПа

5,09
6,21
4,99
5,30

ср. = 5,4

10,40
8,66
9,37
7,95

ср. = 9,10
Модуль упругости при сдвиге при 100 % деформа-
ции, МПа

0,224
0,228
0,229
0,220

ср. = 0,23

0,238
0,248
0,251
0,236

ср. = 0,24
Модуль упругости при сдвиге при 200 % деформа-
ции, МПа

0,202
0,212
0,211
0,211

ср. = 0,21

0,228
0,227
0,229
0,217

ср. = 0,23
Прочность связи резины с металлом через систему 
клеев при отрыве, МПа (натурное изделие)

4,0
(разрыв по резине)

4,0
(разрыв по резине)
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электрообогрева самой пресс-формы и  обогрева 
плит пресса.

В литниковую камеру загружается резина, ко-
торая под действием пуансона запрессовывается 
в пакет формовочный и форму для образцов.

При заполнении изделия принудительно обе-
спечивается течение резиновой смеси между таре-
лями с  нанесённой системой клеёв. Скорость те-
чения резиновой смеси обеспечивается регламен-
тированным уровнем давления в литьевой камере.

Усилием пресса создается требуемое давление 
прессования, далее последовательно произво-
дится режим вулканизации резины, охлаждение 
и разборка пресс-формы, извлечение готового из-
делия и образцов-свидетелей.

В  технологии изготовления резинотехничес
ких изделий одним из важнейших факторов, опре-
деляющих качество готовой продукции, является 
расчётно-обоснованный выбор режима вулканиза-
ции, особенно периода времени на плато вулкани-
зации и  этапе инерционного охлаждения, не  соз-
давая высоких остаточных напряжений, ослабля-
ющих адгезионную прочность.

На  основании представленных данных вулка-
низация резинометаллических изделий с  приме-
нением выбранной резины должна происходить 
при следующем режиме:

– 	 время выхода на  режим вулканизации  – ​
не более 240 минут;

−	 удельное давление прессования  – ​140–
150 кгс/температура вулканизации – ​140–150 °C;

−	 время вулканизации – ​15–20 минут.
Физико-механические показатели эластомера 

в шарнирах и ТРМЭ определяются по результатам 
испытаний образцов-демонстраторов, изготавли-
ваемых совместно с каждой сборочной единицей 
в единой пресс-форме.

В спроектированной пресс-форме обеспечива-
ются геометрические параметры сборочной едини-
цы, возможность контроля физико-механических 
характеристик эластомера на образцах-свидетелях, 
равномерность заполнения эластомером зазоров 
между армирующими элементами и  достаточно 
быстрый выход на режим вулканизации крупнога-
баритных сборочных единиц за счет индивидуаль-
ного обогрева пресс-формы.

Результаты работы

1.	 Определены рецептуры низкомодульных 
эластомеров с нетрадиционным пластификатором, 
для которого исключается его миграция на грани-
цу раздела, в  результате чего адгезионная проч-
ность в  многослойных конструкциях остается 
стабильной в течение всего срока службы.

2.	Проведены работы по  созданию и  опробо-
ванию морозостойких резиновых смесей, рабо-
тоспособных в диапазоне температур от –50 до + 
50  °C и  сохраняющих значение модуля сдвига 
в течение срока службы не более 0,45 МПа.

3.	Применение новой системы клеев импорт-
ного производства привело к повышению эксплу-
атационных показателей практически в 2÷3 раза.

4.	Создан российский аналог импортной си-
стемы клеев, не только не уступающий по уровню 
адгезионных характеристик, но  и  превышающий 
по  показателю прочности связи резины с  метал-
лом при сдвиге в 1,5 раза.

5.	Благодаря использованию низкомодульных 
эластомеров с  высокими показателями адгезион-
ной прочности при отрыве и  сдвиге разработаны 
уникальные конструкции эластичных подвижных 
соединений с большой осевой жесткостью при сжа-
тии и малой жесткостью в поперечном направлении. 
Такой принцип действия может быть применен для 
многих агрегатов, испытывающих амплитудно-
частотные воздействия и ударные нагрузки.

6.	Высокая эффективность гибких узлов 
(в частности, ТРМЭ) в компенсационных патруб-
ках блока управления подтверждена испытаниями 
на производственной базе Генерального заказчика  
ОАО «Калужский турбинный завод».

7.	Разработанная технология литьевого прес-
сования является эффективной и  позволяет обе-
спечить точность геометрических размеров и  за-
данный уровень физико-механических характери-
стик эластомера в изделии.

8.	Система контроля качества построена на ис-
пользовании специальных карт от  входного кон-
троля материалов до конечных выходных параме-
тров (сдаточных характеристик изделия), которые 
наглядно демонстрируют стабильность производ-
ства и результатов конструкторских испытаний.

9.	Модификация вновь созданной импортоза-
мещающей системы клеёв «Пермлок» с  исполь-
зованием целевых добавок, включая нанокомпо-
ненты, позволяет расширить номенклатурный ряд 
продуктов и решить актуальную задачу в этой об-
ласти по обеспечению технологической независи-
мости от зарубежных поставщиков.

Заключение

Вновь созданная отечественная система кле-
ев «Пермлок‑01/11» по адгезионным показателям 
конкурентоспособна с импортными клеевыми си-
стемами и может быть рекомендована отечествен-
ным производителям для использования в  рези-
нометаллических конструкциях, формируемых 
методом горячей вулканизации.
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IMPORT SUBSTITUTION AND DEVELOPMENT PROSPECTS 
FOR THE DEVELOPMENT AND USE OF DOMESTICALLY 

PRODUCED ADHESIVE COMPOSITIONS

G. I. Shaidurova, I. L. Vasiliev,   
Ya. S. Shevyakov, M. Yu. Oshchepkova, M. A. Kustov

PJSC “Research and Production Association “Iskra”  
Perm, The Russian Federation

A pressing issue is the formation of an adhesive joint between rubber and metal with increased 
adhesive characteristics in elastic movable joints of nozzles in rocket and space technology. The 
results of tests of new domestic adhesives of the «Permlok‑01» and «Permlok‑11» system in 
rocket and space technology structures are presented. It has been determined that the main 
technical characteristics of adhesives are at a high level, and the adhesives are competitive 
with imported adhesive materials. The results of the work allow us to recommend to domestic 
manufacturers the use of new domestic adhesives in rubber-metal structures formed by hot 

vulcanization.
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АНАЛИЗ ВОПРОСОВ ДЕСАНТИРОВАНИЯ И ПОСАДКИ 
ВЕНЕРИАНСКОГО АППАРАТА С РОТОРНОЙ СИСТЕМОЙ 

В РЕЖИМЕ АВТОРОТАЦИИ

А. А. Шеремет, В. А. Воронцов, М. Ю. Яценко
Московский авиационный институт  

(национальный исследовательский университет) 
г. Москва, Российская Федерация

Статья посвящена анализу вопросов, связанных с десантированием и посадкой венери-
анского аппарата на поверхность Венеры с использованием роторной системы, функци-
онирующей в режиме авторотации. В условиях экстремальных параметров атмосферы 
Венеры, таких как высокая температура, плотность и давление, а также сильные по-
рывы бокового ветра, традиционные методы торможения с использованием аэродина-
мического экрана и парашюта оказываются недостаточно эффективными. Роторная 
система, использующая авторотацию, предлагает энергоэффективное, многоразовое 
и точное решение для управляемого спуска и посадки на поверхность Венеры. В ходе ис-
следования были разработаны и проанализированы две основные схемы посадки: десан-
тирование и авторотация после отделения от спускаемого аппарата, а также полет 
по заданной траектории с последующей посадкой в режиме авторотации. Эти методы 
обеспечивают безопасную и точную посадку, снижают риски и значительно увеличи-
вают научную ценность миссии. Были выявлены потенциальные проблемы, связанные 
с проектированием венерианского аппарата с роторной системой, и разработана под-
робная матрица проблем, которая позволит наиболее эффективно использовать ре-
зультаты проведенных исследований и применять их для проработки и оптимизации 

будущих миссий.

Ключевые слова: Венера, роторная система, авторотация, венерианский аппарат, винт.

Введение

Для исследования Венеры важно не только 
успешно запустить космический аппарат, но так-
же обеспечить его безопасную и контролируемую 
посадку на поверхности планеты. Как показала 
практика, основным способом посадки были пас-
сивные средства торможения – ​аэродинамический 
экран и парашют (рисунок 1) [1]. Аэродинамический 
экран не может обеспечить безопасную посадку 
на поверхность и совершить посадку в назначенную 
область, а парашюты, как правило, не могут быть 
использованы повторно.

В  условиях экстремальной температуры, плот-
ной атмосферы и  высокого поверхностного дав-
ления на  Венере (рисунок 2)  одним из  подходов 
к контролируемому спуску является использование 
аппарата с  роторной системой. Предлагается вы-
полнять спуск в режиме авторотации, при котором 
не  требуется работа электродвигателя, что повы-

	 	 misha-yacenko@mail.ru
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шает энергоэффективность. Венерианский аппарат 
с  роторной системой способен регулировать ско-
рость как во время авторотации, так и во время по-
лета, что позволит избежать нештатных ситуаций, 
например, при посадке, вызванных препятствиями 
(трещины, уступы, крутые склоны и др.) на поверх-
ности Венеры.

Авторотация позволяет контролировать спуск 
на Венеру за счет применения аэродинамического 
управления роторной системой, что делает этот ме-
тод привлекательным для будущих исследователь-
ских миссий на  планете [2]. В  то  время как авто-
ротация не  является новой технологией и  исполь-
зуется вертолетами для посадки в  случае отказа 
двигателя, на других планетах она не применялась, 
но идея использования данного способа для иссле-
довательских миссий на других планетах известна 
уже давно. Прототипы и  конструкции исследова-
лись в  течение длительного времени. На  рисун-
ке 3 показана временная шкала, включающая изо-
бражения концепций авторотационных аппаратов. 
Это включает в  себя такие прототипы, как Auto-
Rotation in Martian Descent and Landing AMDL [3] 
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и  ARMADA [4], разработанные в  качестве де-
монстрационных образцов для полета на  Марс 
в 2009 году. В 2013 году были реализованы проекты 
Daedalus 1 [5; 6] и Daedalus 2 [7], в ходе которых 
были протестированы два аппарата с авторотацией, 
названные Spaceseed v1, который был успешно за-
пущен в 2019 году, и Spaceseed v2. Другие вариан-
ты подробно описаны в работе Диаса [8].

1. Предлагаемые схемы посадки 
в режиме авторотации

В ходе работы были предложены и рассмотре-
ны схемы посадки в режиме авторотации, такие как:

–  схема десантирования и  посадки в  режиме 
авторотации после отделения от  спускаемого ап-
парата (рисунок 4);

–  схема полёта по  заданной траектории с  по-
садкой в режиме авторотации (рисунок 5).

2. Цели и задачи исследования

Цель работы состоит в том, чтобы разработать 
и  провести анализ схемы посадки венерианско-
го аппарата с роторной системой на поверхность 
Венеры в  режиме авторотации для обеспечения 
безопасной и точной посадки.

Задачи исследования:
1) разработка и анализ схемы посадки: создание 

и  анализ концептуальной схемы посадки, включа-
ющей в себя выбор оптимального момента перехо-
да в режим авторотации и высоты начала спуска;

2) идентификация рисков и обзор возможных 
решений: определение потенциальных проблем, 
связанных с  посадкой в  режиме авторотации, 
и анализ рисков.

Рисунок 2. Зависимость давления, температуры и плотности от высоты в атмосфере Венеры

Рисунок 1. Схема посадки посадочного модуля 
«Вега»: 1 – ​вход в атмосферу; 2 – ​отделение 

верхней полусферы; 3 – ​раскрытие тормозного 
парашюта, сброс нижней полусферы, начало 

измерений в атмосфере; 4 – ​отделение 
тормозного парашюта; 5 – ​посадка,  

исследования на поверхности
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Далее более подробно рассмотрим предлага-
емые схемы движения венерианского аппарата 
в режиме авторотации в атмосфере.

3. Схемы движения 
венерианского аппарата 
в атмосфере Венеры

На  рисунках  4–5 показаны схемы десанти-
рования и  посадки в  режиме авторотации по-
сле отделения от  спускаемого аппарата и  полё-
та по заданной траектории с посадкой в режиме 
авторотации, а  также описаны этапы движения 
в атмосфере Венеры.

Этап 1. Ввод тормозной парашютной систе-
мы на уровне верхней границы облачного слоя 
65 км.

Этап 2. Увод верхней теплозащитной оболочки.
Этап 3. Частичное раскрытие несущего вин-

та. После увода верхней теплозащитной оболочки 
начинается частичное раскрытие несущего винта. 
Лопасти несущего винта разворачиваются частич-
но, создавая подъемную силу, которая помогает 
замедлить аппарат и подготовить его к полной ав-
торотации [9].

Этап 4. Отстрел нижней теплозащитной обо-
лочки. Нижняя теплозащитная оболочка, которая 
защищает аппарат от  экстремальных температур 
во время атмосферного входа, сбрасывается, что-
бы раскрыть посадочные опоры.

Этап 5. Полное раскрытие несущего винта + 
авторотация. Лопасти несущего винта полностью 
разворачиваются, создавая достаточную подъ-
емную силу для авторотации. Аппарат начинает 

Рисунок 4. Схема десантирования и посадки в режиме авторотации после отделения от спускаемого 
аппарата: 1 – ​ввод тормозной парашютной системы; 2 – ​увод верхней теплозащитной оболочки; 

3 – ​частичное раскрытие несущего винта; 4 – ​отстрел нижней теплозащитной оболочки; 5 – ​полное 
раскрытие несущего винта + авторотация; 6 – ​спуск в режиме авторотации; 7 – ​посадка

Рисунок 3. Временная шкала прототипов с роторной системой

1960          1965     1970

1995     2000     2005     2010                       2019            2021
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контролируемый спуск, используя принцип авто-
ротации.

Этап 6. Спуск в режиме авторотации. Аппарат 
способен маневрировать для коррекции траек-
тории и  подготовки к  точной посадке на  поверх-
ность Венеры.

Этап 7. Посадка. Аппарат совершает мягкую 
посадку на поверхность Венеры, а также осущест-
вляет анализ данных, собранных во время спуска 
в режиме авторотации, чтобы оценить успешность 
посадки.

Ниже показана схема полёта по заданной траек-
тории с посадкой в режиме авторотации (рисунок 5).

Этап 1. Аппарат на  поверхности выполняет 
подготовительные действия, такие как проверка 
систем, калибровка инструментов и  сбор началь-
ных данных, чтобы обеспечить успешный и  без-
опасный подъем.

Этап 1*. Венерианский аппарат поднимает-
ся на заданную высоту над поверхностью (H, м). 
Важно иметь достаточную высоту, необходимую 
для раскрутки несущего винта во  время сниже-
ния [10].

Этап 2. Зависание аппарата на  высоте и  про-
верка системы. После достижения определенной 
высоты аппарат зависает для тщательной провер-
ки всех параметров перед активацией режима ав-
торотации.

Этап 3. Полёт на  определенную дистанцию 
(L, м). Аппарат пролетает определенное расстоя-
ние L в горизонтальном направлении и набирает 
достаточную горизонтальную скорость для бы-
строго перевода кинетической энергии движе-
ния венерианского аппарата в энергию вращения 
винта [10].

Этап 4. Отключение электродвигателя. Как 
только электродвигатель венерианского аппарата 
будет выключен, аппарат начнёт постепенно вхо-
дить в режим авторотации.

Этап 5. Авторотация + маневрирование  – ​
во  время авторотации, когда аппарат начинает 
процедуру посадки, данные о параметрах полета 
и  состоянии аппарата будут активно собираться 
и  контролироваться. Параметры посадки с  помо-
щью авторотации будут ограничены определен-
ными значениями (скорость посадки, угол атаки 
лопастей и др.). В случае каких-либо отклонений 
от требуемых значений данных параметров режим 

авторотации будет отменен и будет выполнена по-
садка с включенным электродвигателем.

Этап 5*. Авторотация + режим полёта  – ​ап-
парат в  режиме авторотации может спуститься 
на высоту Hmin, где произойдет включение ротор-
ной системы и  аппарат сможет выполнить полёт 
на определенное расстояние (L, м).

Этап 6. Посадка. После успешного режима ав-
торотации аппарат благополучно совершит посад-
ку на поверхность.

4. Матрица проблем

В  результате исследования были выделены 
проблемы, которые систематизированы в  форме 
матрицы (таблицы 1–3). Эта матрица может быть 
использована как инструмент поддержки для раз-
работки технических решений при создании ап-
парата с  роторной системой для исследования 
Венеры. Она отображает основные этапы рабо-
ты аппарата в атмосфере Венеры по горизонтали 
и системы аппарата по вертикали [11].

Рисунок 5. Схема полёта по заданной траектории с посадкой в режиме авторотации:  
1 – ​подготовительные действия аппарата для взлёта; 1* – ​взлёт на заданную высоту; 2 – ​зависание 

аппарата на заданной высоте; 3 – ​полёт на определенную дистанцию; 4 – ​отключение электродвигателя;  
5 – ​авторотация + маневрирование; 5* – ​авторотация + режим полёта; 6 – ​посадка



280

 
№ 4 (50) 2024

Том 8

Таблица 1
Матрица проблем при разработке венерианского аппарата с роторной системой  

на этапе «Отделение от спускаемого аппарата»

Система Спускаемый аппарат

Система отделения Обеспечение надежного функционирования системы 
разделения

Силовая установка с роторной системой Воздействие ударных и других нагрузок на детали 
роторной системы

Система управления электродвигателем –
Система обеспечения функционирования аппаратуры Повреждение научной аппаратуры и приборов
Система накопления энергии – ​аккумуляторные ба-
тареи

–

Таблица 3
Матрица проблем при разработке венерианского аппарата с роторной системой  

на этапах «Взлёт с поверхности, полёт, посадка в режиме авторотации и посадка  
с включенным электродвигателем»

Система Взлёт 
с поверхности Полёт

Посадка 
в режиме 

авторотации

Посадка с включенным 
электродвигателем

Система отделения – – – –
Силовая установка 
с роторной систе-
мой

Функционирование роторной системы в условиях агрессивной атмосферы

Система управле-
ния электродвига-
телем

Гарантированный 
запуск электро-
двигателя

Стабилизация 
аппарата в по-
ложение равно-
весия

– Воздействие аэродинамиче-
ских, вибрационных нагрузок 
на роторную систему;
Переход аппарата на этот 
режим

Система обеспече-
ния функциониро-
вания аппаратуры

Отказ научной аппаратуры аппарата во время выполнения траекторных маневров

Система накопле-
ния энергии – ​ак-
кумуляторные 
батареи

Перегрев батарей Потеря мощ-
ности из-за 
длительного 
использования

– Недостаточно энергии для 
активации электродвигателя

Таблица 2
Матрица проблем при разработке венерианского аппарата с роторной системой  

на этапе «Десантирование и посадка в режиме авторотации  
после отделения от спускаемого аппарата»

Система Десантирование и посадка в режиме авторотации

Система отделения –
Силовая установка с роторной системой Раскрытия лопастей;

Разблокирование винта для обеспечения самовращения;
Воздействие аэродинамических, вибрационных нагрузок на ро-
торную систему

Система управления электродвигателем Переход аппарата на режим с включенным электродвигателем
Система обеспечения функционирования 
аппаратуры

Отказ научной аппаратуры аппарата

Система накопления энергии – ​аккумуля-
торные батареи

Выход из строя научной аппаратуры аппарата
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Заключение

Использование роторной системы в  режиме 
авторотации для посадки венерианского аппара-
та на  Венеру представляет собой перспективное 
и  инновационное решение. В  условиях экстре-
мальных температур, плотной атмосферы, высо-
кого поверхностного давления и  сильных ветров 
на Венере этот метод обеспечивает несколько зна-
чительных преимуществ: энергоэффективность, 
точность посадки и  возможность многократного 
использования.

В ходе исследования была разработана и про-
анализирована концептуальная схема посадки, 
включающая оптимальный момент перехода в ре-
жим авторотации и  высоту начала спуска. В  ре-
зультате были предложены две основные схемы 
посадки:

1) авторотация после отделения от спускаемо-
го аппарата;

2) взлёт и полёт по заданной траектории с по-
следующей посадкой в режиме авторотации.

Применение предложенных схем может зна-
чительно повысить точность посадки на Венеру, 
а также снизить вероятность возникновения не-
штатных ситуаций. Дальнейшие исследования 
и разработки в этой области помогут улучшить 
предлагаемые методы и  обеспечить успеш-
ное выполнение будущих миссий по  изучению 
Венеры.

В  ходе исследования также были выявлены 
потенциальные проблемы, которые могут возник-
нуть при проектировании венерианского аппарата 
с  роторной системой. Эти вопросы необходимо 
учитывать на  начальных этапах проектирования 
и при разработке схемы десантирования и посад-
ки для исследования Венеры. В  результате была 
составлена матрица проблем, что позволит наибо-
лее эффективно использовать результаты работы 
и применять их для проработки будущих миссий.
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Moscow, The Russian Federation

The article is devoted to the analysis of issues related to the descent and landing of the Venusian 
vehicle on the surface of Venus using a rotary system operating in autorotation mode. In 
conditions of extreme atmospheric parameters of Venus, such as high temperature, density and 
pressure, as well as strong gusts of crosswind, traditional braking methods using an aerodynamic 
shield and a parachute are not effective enough. The rotary system using autorotation offers an 
energy-efficient, reusable and precise solution for controlled descent and landing on the surface 
of Venus. During the study, two main landing schemes were developed and analyzed: landing 
and autorotation after separation from the lander, as well as flight along a given trajectory 
followed by landing in autorotation mode. These methods ensure a safe and accurate landing, 
reduce risks and significantly increase the scientific value of the mission. Potential problems 
related to the design of the Venusian vehicle with a rotary system were identified, and a detailed 
matrix of problems was developed that will allow the most effective use of the results of the 

research and apply them to the elaboration and optimization of future missions.

Keywords: Venus, rotary system, autorotation, Venusian vehicle, propeller.
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