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Ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáçîð ðîññèéñêîãî îïûòà ðàçðàáîòêè è ïðèëîæåíèÿ â êîñìè÷åñêîé
òåõíèêå àíèçîãðèäíûõ (Anisogrid � àíèçîòðîïíàÿ ñåòêà) êîìïîçèòíûõ ñåò÷àòûõ êîíñòðóêöèé, èçãî-
òàâëèâàåìûõ â Öåíòðàëüíîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå ñïåöèàëüíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ
(ÖÍÈÈÑÌ). Îáñóæäàþòñÿ òðàäèöèîííûå ñòðèíãåðíûå, òð¸õñëîéíûå è ñåò÷àòûå êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêèå êîíöåïöèè: àíàëèç, ïðîåêòèðîâàíèå, èçãîòîâëåíèå ñåò÷àòûõ êîíñòðóêöèé, èõ âåñî-
âàÿ è ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü. Ñòàòüÿ èëëþñòðèðóåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ïðèìåðàìè ðåàëü-
íûõ ñåò÷àòûõ êîíñòðóêöèé � ïåðåõîäíûõ îòñåêîâ äèàìåòðîì áîëåå 4 ì, àäàïòåðîâ ïîëåçíîé íàãðóç-
êè, êîðïóñîâ ñïóòíèêîâ è ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ äëèíîé äî 10 ì.
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The paper is an overview of Russian experience in development and space applications of Anisogrid composite
lattice structures manufactured in the Central Research Institute of Special Machinery (CRISM). The paper contains
comparison of traditional stringer-stiffened and sandwich structures with Anisogrid design concept, analysis, design
and fabrication of lattice structures along with weight and cost evaluation. The paper is illustrated with numerous
examples demonstrating development of full scale Anisogrid structures � interstage structures with diameter about 4 m,
payload attach fittings (adapters), spacecraft bodies and structural elements with length up to 10 m.
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1. Ñðàâíåíèå îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ êîíöåïöèé

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå ñóùåñòâóþò òðè îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêèå êîíöåïöèè � ïîäêðåïë¸ííàÿ, òð¸õñëîéíàÿ è ñåò÷àòàÿ êîíñòðóêöèè. Ïðèíöèïè-
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àëüíàÿ îñîáåííîñòü ïåðâûõ äâóõ êîíöåïöèé çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàãðóçêà â îñíîâíîì âîñ-
ïðèíèìàåòñÿ îáøèâêîé, à ð¸áðà èëè çàïîëíèòåëü
îáåñïå÷èâàþò èçãèáíóþ æ¸ñòêîñòü è
ñîïðîòèâëÿåìîñòü ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè. Ïðè
ýòîì â êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèÿõ òàêîãî ðîäà íè
îáøèâêà, íè ð¸áðà íå ÿâëÿþòñÿ îäíîíàïðàâëåí-
íûìè, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ýôôåêòèâíûå
õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Â ñåò-
÷àòûõ êîíñòðóêöèÿõ òèïà ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1
îñíîâíûìè íåñóùèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ð¸á-
ðà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò îäíîâðåìåííî ìåì-
áðàííóþ è èçãèáíóþ æ¸ñòêîñòü êîíñòðóêöèè è
èçãîòàâëèâàþòñÿ èç îäíîíàïðàâëåííîãî óãëåïëà-
ñòèêà, îáëàäàþùåãî âûñîêîé óäåëüíîé æ¸ñòêî-
ñòüþ è ïðî÷íîñòüþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ð¸áðà ñåò÷àòûõ êîíñòðóêöèé, èçãîòîâëåííûõ â ïðîìûø-

ëåííûõ óñëîâèÿõ èç êîìïîçèòà íà îñíîâå âîëîêîí ñðåäíåãî êëàññà (E
1
 = 140 ÃÏà, 

+
σ1  = 2100 ÌÏà,

−
σ1  = 1500 ÌÏà, ρ = 1550 êã/ì3), îáëàäàþò ìîäóëåì óïðóãîñòè E

p
 = 90 ÃÏà, ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè

ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè 
+

σ ð  = 1350 ÌÏà è 
−

σ ð  = 650 ÌÏà ïðè ïëîòíîñòè ρ = 1450 êã/ì3. Çàìåòèì,
÷òî îáú¸ìíîå ñîäåðæàíèå âîëîêîí â ð¸áðàõ ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â òðàäèöèîííîì
êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå. Äëÿ âûñîêîìîäóëüíûõ óãëåïëàñòèêîâ (E

1
 = 220 ÃÏà) ìîäóëü óïðóãîñòè

ð¸áåð ñîñòàâëÿåò 185 ÃÏà, ò.å. ïðèáëèæàåòñÿ ê ìîäóëþ ñòàëè ïðè ïëîòíîñòè â 5,2 ðàçà ìåíüøåé.
Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè îáåñïå÷èâàþò èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêóþ âåñîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ñåò÷àòûõ
êîíñòðóêöèé. Åù¸ îäíà îñîáåííîñòü ñåò÷àòîé êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿåò å¸ âûñîêóþ ñîïðîòèâëÿ-
åìîñòü ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè. Êàê èçâåñòíî, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà äëÿ ñæà-
òîé ïîäêð¸ïëåííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàñ÷¸òíîé.
Ïðè÷èíà ýòîãî ýôôåêòà ñâÿçàíà ñ íà÷àëüíûìè íåñîâåðøåíñòâàìè ôîðìû ïîâåðõíîñòè îáîëî÷-
êè. Ñåò÷àòûå îáîëî÷êè, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ïîäêðåïë¸ííûõ, îáëàäàþò ñâîéñòâîì
ñàìîñòàáèëèçàöèè � ïðè îñåâîì ñæàòèè ñïèðàëüíûå ð¸áðà ðàñòÿãèâàþò êîëüöåâûå òàê, ÷òî
ñå÷åíèå àâòîìàòè÷åñêè ïðèíèìàåò êðóãîâóþ ôîðìó, è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà
îêàçûâàåòñÿ íà óðîâíå ðàñ÷¸òíîé.

2. Àíàëèç è ïðîåêòèðîâàíèå ñåò÷àòûõ êîíñòðóêöèé

Ñåò÷àòûå êîíñòðóêöèè îïèñûâàþòñÿ òðàäèöèîííîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé òåîðèè êîìïîçèòíûõ
îáîëî÷åê [4]. Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ñåò÷àòûõ îáîëî÷åê ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â ñîîòíîøå-
íèÿõ óïðóãîñòè, êîòîðûå èìåþò ñëåäóþùóþ ôîðìó:

   .;;;;; 33222112113322211211 xyxyyxyyxxxyxyyxyyxx kDMkDkDMkDkDMBNBBNBBN =+=+=ε=ε+ε=ε+ε=     (1)

Çäåñü x è y � ìåðèäèîíàëüíàÿ è êîëüöåâàÿ êîîðäèíàòû îáîëî÷êè âðàùåíèÿ; N è M � óñèëèÿ è
ìîìåíòû â ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ; ε è k � êîìïîíåíòû ìåìáðàííûõ äåôîðìàöèé è èçìå-
íåíèÿ êðèâèçíû îáîëî÷êè. Â óðàâíåíèÿ (1) âõîäÿò ìåìáðàííûå (Â) è èçãèáíûå (D) êîýôôèöèåíòû

Ðèñ. 1. Òèïîâàÿ ñåò÷àòàÿ êîíñòðóêöèÿ,
ñîñòîÿùàÿ èç ñïèðàëüíûõ è êîëüöåâûõ ð¸áåð
Typical lattice structure consisting of helical ( ϕ )

and circumferential ( ó ) ribs
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æ¸ñòêîñòè, êîòîðûå äëÿ ñèñòåìû ñïèðàëüíûõ ïðîäîëüíûõ è êîëüöåâûõ ð¸áåð ïðÿìîóãîëüíîãî
ñå÷åíèÿ, èìåþùèõ âûñîòó h è òîëùèíó δ, ñâÿçàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

,
12

2

mnmn B
h

D =

ãäå ;cossin;sin;cos 22
332112

4
22

4
11 ϕϕ===+ϕ=+ϕ= ϕϕϕ BBBBBBBBBB yx                                                     (2)

                                                           ;;; yyyõõõ
hEBhEBhEB δ=δ=δ= ϕϕϕ                                                    (3)

                                                                 .;;
y

y
y

x

x
x

aaa

δ
=δδ=δ

δ
=δ

ϕ

ϕ
ϕ                                                           (4)

Â ñîîòíîøåíèÿõ (2)�(4) èíäåêñ ϕ ñîîòâåòñòâóåò ñïèðàëüíûì ð¸áðàì,  x � îñåâûì, y � êîëüöå-
âûì, a � ðàññòîÿíèå ìåæäó ð¸áðàìè (ïî íîðìàëè ê èõ îñÿì), E� ìîäóëü óïðóãîñòè ð¸áåð.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé ñòðîÿòñÿ êîíòèíóàëüíûå ìîäåëè, â êîòîðûõ ð¸áðà îñðåä-
íÿþòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè (ðèñ. 2,à), è äèñêðåòíûå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè, ñîñòî-
ÿùèå èç áàëî÷íûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 2,á).

Ïðîåêòèðîâàíèå ñåò÷àòûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, íàãðóæåííûõ îñåâîé ñæèìàþùåé ñèëîé,
îñóùåñòâëÿåòñÿ òðåìÿ îñíîâíûìè ìåòîäàìè:

▼ ìåòîäîì ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [5];
▼ ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè êîýôôèöèåíòîâ áåçîïàñíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçëè÷íûì ôîðìàì

ðàçðóøåíèÿ [6];
▼ ÷èñëåííûì ìåòîäîì [7, 8].

Ñîãëàñíî âòîðîìó èç ýòèõ ìåòîäîâ, öèëèíä-
ðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà äèàìåòðîì D è äëèíîé L ïðî-
åêòèðóåòñÿ íà äåéñòâèå ýêâèâàëåíòíîé ñæèìà-
þùåé ñèëû:

,
4

D

M
FP +=

ãäå F � äåéñòâóþùàÿ îñåâàÿ ñæèìàþùàÿ ñèëà; M �
èçãèáàþùèé ìîìåíò.

Ìàññà îáîëî÷êè, ñîñòîÿùåé èç ñèñòåìû ñïè-
ðàëüíûõ è êîëüöåâûõ ð¸áåð:

                      ),2( yDLhm δ+δρπ= ϕ                     (5)

ãäå h � òîëùèíà îáîëî÷êè; ρ � ïëîòíîñòü ìàòå-
ðèàëà ð¸áåð.

Ìàññà êîíñòðóêöèè (5) ìèíèìèçèðóåòñÿ ïî
ïðîåêòíûì ïàðàìåòðàì:

Ðèñ. 2. Ôîðìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
ñåò÷àòîé è öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè,

îïèñûâàåìîé êîíòèíóàëüíîé (à) è äèñêðåòíîé
(á) êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëÿìè

Buckling mode under axial compression for
continuum (a) and discrete finite element models

of lattice structures

à)                                   á)
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➪ òîëùèíå îáîëî÷êè h;

➪ îòíîñèòåëüíîé òîëùèíå ñïèðàëüíûõ è êîëüöåâûõ ð¸áåð ϕδ  è yδ , îïðåäåëÿåìûõ ðàâåíñòâàìè (4);

➪ óãëó íàêëîíà ñïèðàëüíûõ ð¸áåð ϕ (ñì. ðèñ. 1).
Ïðè ýòîì ââîäÿòñÿ òðè êîýôôèöèåíòà áåçîïàñíîñòè ïî âîçìîæíûì ôîðìàì ðàçðóøåíèÿ êîíñò-

ðóêöèè, ò.å.:
➨ ðàçðóøåíèå ñïèðàëüíûõ ð¸áåð � n

s
;

➨ îáùàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷êè � n
g
;

➨ ìåñòíàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ýëåìåíòîâ ñïèðàëüíûõ ð¸áåð ìåæäó óçëîâûìè òî÷êàìè � n
l
.

Ñ ïîìîùüþ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè, èìåþùèå ôîðìó
íåðàâåíñòâ, ïðåîáðàçóþòñÿ â ðàâåíñòâà, ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû èç íèõ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîýôôè-
öèåíòû áåçîïàñíîñòè n

s
, n

g
 è n

l
, êîòîðûå äîëæíû áûòü íå ìåíüøå åäèíèöû. Ðåçóëüòàòû ìèíèìèçà-

öèè ìàññû (5) çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà íàãðóçêè:

.
4

2D

P
p

π
=

Ïðè

                                                                  ,
48

2

kEE
s

σ
π

σ=ρ≤ρ                                                                  (6)

ãäå E � ìîäóëü óïðóãîñòè ð¸áåð; σ  � ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñïèðàëüíûõ ð¸áåð ïðè ñæàòèè; k � êîýôôè-
öèåíò ìåñòíîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, êîòîðûé äëÿ ñòðóêòóðû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, ðàâåí 1,15,
àêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî óñòîé÷èâîñòè (ng = nl = 1), à óñëîâèå ïðî÷íîñòè ð¸áåð
âûïîëíÿåòñÿ ñ çàïàñîì:

.)
4

9
(4 5/1

322 kEp
ns π

σ=

Ïðè ýòîì ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû

.
2

;)
108

(
4

5

;
2

1
tg;)

48
(

4

10/1
42

22

10/142
4

4

ϕ
ϕ

δ=δπ
π

=δ

=ϕπ=

y
kE

p

pk
E

D
h

 Ïðè áîëåå âûñîêîé íàãðóçêå, ò.å. ïðè p > p
s
, ãäå p

s
 îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì (6), àêòèâíûìè

ÿâëÿþòñÿ âñå òðè îãðàíè÷åíèÿ (n
s
 = n

g
 = n

l
 = 1), è ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû èìåþò âèä:

.
2

;
3

2sin

2

;
2

1
tg;)(

4
4/1
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p

kE

p

p

E
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h

s
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ϕ
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3. Èçãîòîâëåíèå ñåò÷àòûõ êîíñòðóêöèé

Èçãîòîâëåíèå ñåò÷àòûõ êîíñòðóêöèé, íà÷àëî êîòîðîãî îòíîñèòñÿ ê 1980 ã., îñóùåñòâëÿëîñü íà
ïåðâîì ýòàïå ìåòîäîì ñâîáîäíîé íàìîòêè, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðè íàìîòêå ñïèðàëüíûõ ð¸áåð ëåíòà
óêëàäûâàëàñü îäíà íà äðóãóþ (â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ñïîñîáà, ïðè êîòîðîì ïîñëåäóþùàÿ
ëåíòà óêëàäûâàåòñÿ ðÿäîì ñ ïðåäûäóùåé), à îáøèâêó ïîëó÷àëè êîëüöåâîé íàìîòêîé. Ñâîáîäíàÿ
íàìîòêà ð¸áåð ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ âåñîâóþ ýôôåêòèâíîñòü êîíñòðóêöèè,
êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòåé ð¸áåð, ïîëó÷åííûõ ñâîáîäíîé íàìîòêîé, îêàçàëîñü íåâûñîêèì.

Â äàëüíåéøåì ïðîöåññ áûë óñîâåðøåíñòâîâàí, è íàìîòêà ð¸áåð îñóùåñòâëÿëàñü â ïàçû, ïðîðå-
çàííûå â ïåíîïëàñòå, êîòîðûì ïîêðûâàëàñü îïðàâêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîöåññ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ òð¸õñëîéíûõ ñåò÷àòûõ êîíñòðóêöèé ñ äâóìÿ ñëîÿìè � íàðóæíûì è âíóòðåííèì, ìåæäó
êîòîðûìè ðàñïîëàãàþòñÿ ñïèðàëüíûå ð¸áðà è ïåíîïëàñò. Ïðè ýòîì íà îïðàâêó íàìàòûâàåòñÿ âíóò-
ðåííèé ñëîé, íàïûëÿåòñÿ ïåíîïëàñò, ïðîðåçàþòñÿ êàíàâêè äëÿ ð¸áåð, íàìàòûâàþòñÿ ð¸áðà è íà-
ðóæíûé ñëîé. Ïðîöåññ íàìîòêè íà îïðàâêó, ïîêðûòóþ ïåíîïëàñòîì, ïîêàçàí íà ðèñ. 4.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûì ïðîöåññîì, èñïîëüçóåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ñåò÷àòûõ êîíñòðóêöèé áåç îáøèâêè èëè ñ íàðóæíîé îáøèâêîé, ÿâëÿåòñÿ íàìîòêà ð¸áåð â ïàçû
ýëàñòè÷íûõ ìàòðèö èç ñèëèêîíîâîé ðåçèíû, êîòîðûìè ïîêðûâàåòñÿ îïðàâêà. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà
íàìîòêà äâóõ àäàïòåðîâ ïîëåçíîé íàãðóçêè äëÿ ðàêåòû-íîñèòåëÿ (ÐÍ) «Ïðîòîí-Ì». Ïîñëå îòâåðæ-
äåíèÿ êîìïîçèòà îáîëî÷êà ðàçðåçàåòñÿ ïî ýêâàòîðó, âûíèìàåòñÿ îïðàâêà è ýëàñòè÷íûå ìàòðèöû
âûòÿãèâàþòñÿ âíóòðü îáîëî÷êè. Çàòåì àäàïòåð ïðîòà÷èâàåòñÿ ïî íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 6).
Ýòà îïåðàöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàäàííûå èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñåò÷àòîãî ñëîÿ ïî îáðàçóþùåé.
Äëÿ íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèé â êà÷åñòâå ýëåìåíòà, ôîðìèðóþùåãî ð¸áðà, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
òîíêàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà (ëåéíåð) ñ êàíàâêàìè òèïà ïîêàçàííîé íà ðèñ. 7.

4. Ñåò÷àòûå êîíñòðóêöèè â ðàêåòå-íîñèòåëå «Ïðîòîí-Ì»

Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñåò÷àòûå êîíñòðóêöèè íàøëè â ðàêåòå-íîñèòåëå «Ïðîòîí» (ðèñ. 8).
Â èþëå 2005 ã. èñïîëíèëîñü 40 ëåò ñî äíÿ ïåðâîãî ñòàðòà äâóõñòóïåí÷àòîãî âàðèàíòà ðàêåòû-íîñèòåëÿ
«Ïðîòîí». Ñ 1967 ã. íà÷àëèñü çàïóñêè ðàêåòû â å¸ ñîâðåìåííîì âèäå � â 3- è 4-ñòóïåí÷àòûõ âàðèàíòàõ.

Ðèñ. 3. Ñâîáîäíàÿ íàìîòêà
ñïèðàëüíûõ ð¸áåð (1980)

Free winding of helical ribs (1980)

Ðèñ. 4. Íàìîòêà íà îïðàâêó,
ïîêðûòóþ ïåíîïëàñòîì (1985)

Winding on the mandrel with foam coating (1985)
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Îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè, âûñîêàÿ
ñòàáèëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà è áîëüøîé îïûò ë¸ò-
íîé ýêñïëóàòàöèè ñäåëàëè ðàêåòó «Ïðîòîí» îäíèì
èç ñàìûõ íàä¸æíûõ íîñèòåëåé â ìèðå. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ÐÍ «Ïðîòîí» ÿâëÿåòñÿ òðàíñïîðòíîé
îñíîâîé Ãîñóäàðñòâåííîé êîñìè÷åñêîé ïðîãðàììû
Ðîññèè, àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â êîììåð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïî âûâåäåíèþ íà îðáèòó ñïóòíèêîâ èíî-
ñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà. Çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè îñóùåñòâëåíî áîëåå 300 ïóñêîâ. Ñ ïîìîùüþ ÐÍ «Ïðî-
òîí» â êîñìîñ âûâåäåíû ñïóòíèêè «Êîñìîñ», «Ýêðàí», «Ðàäóãà», «Ãîðèçîíò», ñïóòíèêè äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ Ëóíû, Ìàðñà, Âåíåðû, êîìåòû Ãàëëåÿ, ïèëîòèðóåìûå îðáèòàëüíûå ñòàíöèè «Ñàëþò» è «Ìèð» è
âõîäÿùèå â èõ ñîñòàâ òÿæåëûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìîäóëè «Êâàíò», «Êâàíò-2», «Êðèñòàëë», «Ñïåêòð»,
«Ïðèðîäà», ìîäóëè äëÿ ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè.

Ðèñ. 5. Íàìîòêà àäàïòåðîâ
ïîëåçíîé íàãðóçêè

Winding of lattice adapters

Ðèñ. 6. Îáðàáîòêà íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòè àäàïòåðà

Machining of the adapter outer surface

Ðèñ. 7. Ñåò÷àòàÿ êîíñòðóêöèÿ ñ
àëþìèíèåâûì ëåéíåðîì
Composite lattice structure

with an aluminum liner

Ðèñ. 8. ÐÍ «Ïðîòîí-Ì»
Proton-M space launcher
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïëóàòèðóåòñÿ ìîäèôè-
êàöèÿ íîñèòåëÿ «Ïðîòîí-Ì» ñ óâåëè÷åííûìè
ýíåðãîìàññîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Äëÿ ýòîãî
áûë ïðåäïðèíÿò öåëûé ðÿä ìåðîïðèÿòèé, â òîì
÷èñëå è ïî ñíèæåíèþ ìàññû êîíñòðóêöèè. Â ÷èñ-
ëå ýëåìåíòîâ, ïîäâåðãøèõñÿ ñóùåñòâåííîìó îá-
ëåã÷åíèþ, � ïåðåõîäíàÿ ñèñòåìà, âåðõíÿÿ è íèæ-
íÿÿ ïðîñòàâêè âòîðîé ñòóïåíè. Ýòè ñîñòàâëÿ-
þùèå íîñèòåëÿ áûëî ðåøåíî ïðîåêòèðîâàòü è èç-
ãîòàâëèâàòü èç óãëåïëàñòèêà, ïðè ýòîì çà òèï
êîíñòðóêöèè áûëà ïðèíÿòà ïðîãðåññèâíàÿ ñåò-
÷àòàÿ êîíñòðóêöèÿ. Èìåííî ñåò÷àòàÿ êîíñòðóêöèÿ
ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ âåñîâóþ îò-
äà÷ó ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè èçâåñòíûìè òèïàìè
êîíñòðóêöèé [9]. Êîìïîçèòíûå ñåò÷àòûå êîíñòðóê-
öèè íîñèòåëÿ «Ïðîòîí-Ì» ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.

4.1. Àäàïòåð ïîëåçíîé íàãðóçêè

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì â âåñîâîì îòíîøå-
íèè ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíîé îòñåê (àäàïòåð), ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî
èíòåðôåéñà ìåæäó ðàêåòîé-íîñèòåëåì è êîñìè-
÷åñêèì àïïàðàòîì. Êîðïóñ àäàïòåðà ÿâëÿåòñÿ
âûñîêîíàãðóæåííîé íåñóùåé êîíñòðóêöèåé,
îáëàäàþùåé çíà÷èòåëüíîé æ¸ñòêîñòüþ. Íèæ-
íèé (ïî ïîë¸òó) øïàíãîóò îáåñïå÷èâàåò ñòûê ñ
ïîñëåäíåé ñòóïåíüþ íîñèòåëÿ. Ïî âåðõíåìó (ïî
ïîë¸òó) øïàíãîóòó âûïîëíÿåòñÿ ñòûêîâêà ñ êîñ-
ìè÷åñêèì àïïàðàòîì.

Òðàäèöèîííàÿ êîíñòðóêöèÿ àäàïòåðà ñîñòîèò
èç ãëàäêîé èëè ïîäêðåïë¸ííîé êîíè÷åñêîé îáî-
ëî÷êè è ñòûêîâî÷íûõ øïàíãîóòîâ èç àëþìèíèå-
âîãî ñïëàâà (ðèñ. 10,à). Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñíè-
æåíèå ìàññû àäàïòåðà ïîçâîëÿåò ñîîòâåòñòâåí-
íî óâåëè÷èòü ìàññó âûâîäèìîé íà îðáèòó ïî-
ëåçíîé íàãðóçêè, ïðîáëåìà åãî îïòèìàëüíîãî êîíñòðóêòèâíîãî îáëèêà èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà-
÷åíèå è íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëàñü â ëèòåðàòóðå. Â ÷àñòíîñòè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ ïåð-
ñïåêòèâíîé òð¸õñëîéíàÿ êîíñòðóêöèÿ ñ íåñóùèìè ñëîÿìè èç óãëåïëàñòèêà è ñîòîâûì çàïîëíèòå-
ëåì, èçãîòàâëèâàåìàÿ ìåòîäîì âûêëàäêè. Îäíàêî íåâûñîêèå òåõíîëîãè÷íîñòü è íàä¸æíîñòü òàêîé
êîíñòðóêöèè, ÷óâñòâèòåëüíîé ê ðàññëîåíèÿì, âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü â äàëüíåéøåì ïîèñêå.

Ñåò÷àòûé àäàïòåð íîñèòåëÿ «Ïðîòîí-Ì» ïîêàçàí íà ðèñ. 10,á. Àäàïòåð èçãîòàâëèâàåòñÿ ìåòî-
äîì íàìîòêè ëåíòû èç óãëåðîäíûõ æãóòîâ, ïðîïèòàííûõ ýïîêñèäíûì ñâÿçóþùèì, íà êîíè÷åñêóþ
îïðàâêó, ïîêðûòóþ ñëîåì ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà ñ ïàçàìè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ð¸áåð (ñì. ðèñ. 5), è
èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:

Ðèñ. 9. Êîìïîçèòíûå ñåò÷àòûå ýëåìåíòû
êîíñòðóêöèè ÐÍ «Ïðîòîí-Ì»

Composite lattice structures of Proton-M



45

¹ 3
2009

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

❒ äèàìåòð íèæíåãî îñíîâàíèÿ 2500 ìì;
❒ äèàìåòð âåðõíåãî îñíîâàíèÿ 1300 ìì;
❒ âûñîòà 900 ìì;
❒ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñæèìàþùàÿ ñèëà 2,1 ÌÍ;
❒ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îñåâàÿ æ¸ñòêîñòü 440 êÍ/ìì.
Ìàññà ñåò÷àòîãî àäàïòåðà íà 60% ìåíüøå ìàññû êîíñòðóêöèè èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, à ñòî-

èìîñòü íà 30% ìåíüøå. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 11, àäàïòåð ðàçðóøèëñÿ ïðè
èçãèáàþùåé íàãðóçêå, ýêâèâàëåíòíîé îñåâîé ñæèìàþùåé ñèëå 2,1 ÌÍ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâîâàëà
íàãðóçêå, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 12).

Â èþíå 2004 ã. íîñèòåëü «Ïðîòîí-Ì», ñòàðòîâàâøèé â 303-é ðàç ñ àäàïòåðîì, ïîêàçàííûì íà
ðèñ. 10,á, âûâåë íà îðáèòó ñïóòíèê «Èíòåëñàò-10» ñ ðåêîðäíîé äëÿ ÐÍ «Ïðîòîí-Ì» ìàññîé 5575 êã.
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îñóùåñòâëåíî 18 óñïåøíûõ çàïóñêîâ ÐÍ «Ïðîòîí-Ì» ñ àäàïòåðîì, ïîêà-

çàííûì íà ðèñ. 10,á.
ÖÍÈÈÑÌ èçãîòàâëèâàåò ñåðèþ àäàïòåðîâ äëÿ

ðàçëè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ïðîãðàìì. Íà ðèñ. 13
ïîêàçàí ñåò÷àòûé êîìïîçèòíûé àäàïòåð äëÿ êîñ-
ìè÷åñêîãî àïïàðàòà ñ ÷åòûðüìÿ óçëàìè ðàçäåëå-
íèÿ. Àäàïòåð èìååò íåðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó, áî-
ëåå ïëîòíóþ â îêðåñòíîñòè óçëîâ ðàçäåëåíèÿ. Òà-
êàÿ ñòðóêòóðà äëÿ ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 13 àäàïòå-
ðà èìååò âåñîâóþ ýôôåêòèâíîñòü, êîòîðàÿ âäâîå
ïðåâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ðåãóëÿðíîé ñòðóêòó-
ðû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 10,á (äëÿ àäàïòåðà ñ ÷å-
òûðüìÿ óçëàìè ðàçäåëåíèÿ). Êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íàÿ ìîäåëü àäàïòåðà, èìåþùàÿ 106 ñòåïåíåé ñâî-
áîäû, ïîêàçàíà íà ðèñ. 14, à èñïûòàíèå íà îñå-
âîå ñæàòèå � íà ðèñ. 15. Òî÷íîñòü ðàñ÷¸òíîãî
ïðåäñêàçàíèÿ æ¸ñòêîñòè ñîñòàâëÿåò 7%, à òî÷-
íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè � 9%.

Ðèñ. 10. Ìåòàëëè÷åñêèé (à) è ñåò÷àòûé êîìïîçèòíûé (á) àäàïòåðû
Metal (a) and Anisogrid (b) payload adapters

                                          à)                                                                             á)

Ðèñ. 11. Äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ àäàïòåðà
Dynamic testing of Anisogrid adapter
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4.2. Ïåðåõîäíûå îòñåêè âòîðîé ñòóïåíè

Âòîðàÿ ñòóïåíü ÐÍ «Ïðîòîí-Ì», èìåþùàÿ äëèíó 17 ì, ðàñïîëîæåíà ìåæäó ïåðåõîäíîé ôåðìîé
(ñì. ðèñ. 9) è äâèãàòåëåì 3-é ñòóïåíè è èìååò äâà ïåðåõîäíûõ îòñåêà � âåðõíèé è íèæíèé. Äèà-
ìåòð îòñåêîâ 4100 ìì, äëèíà � îêîëî 3000 ìì.

Âåðõíèé îòñåê ñåò÷àòîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 16) ñîñòîèò èç ñèñòåìû ð¸áåð èç óãëåïëàñòèêà è
îáøèâêè èç îðãàíîïëàñòèêà. Ðàñ÷¸òíîå çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé îñåâîé ñæèìàþùåé ñèëû, íà êî-
òîðóþ ñïðîåêòèðîâàí âåðõíèé ïåðåõîäíîé îòñåê, ñîñòàâëÿåò 7,5 ÌÍ. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü
âåðõíåãî îòñåêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2,á. Â ñðåäíåé ÷àñòè îòñåêà èìååòñÿ øïàíãîóò ñåò÷àòîé êîíñòðóê-
öèè (ðèñ. 17), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ êðåïëåíèÿ ðàêåòû ïðè òðàíñïîðòèðîâêå è ïîäú¸ìå â ñòàðòî-
âîå ïîëîæåíèå. Ýêîíîìèÿ ìàññû ñåò÷àòîãî âåðõíåãî îòñåêà ïî îòíîøåíèþ ê àëþìèíèåâîìó ñòðèí-
ãåðíîìó ïðîòîòèïó ñîñòàâëÿåò 20%. Ïåðâûé ïîë¸ò ÐÍ «Ïðîòîí-Ì» ñ êîìïîçèòíûì âåðõíèì îòñå-
êîì ñîñòîÿëñÿ â äåêàáðå 2006 ã. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îñóùåñòâëåíî ïÿòü óñïåøíûõ çàïóñêîâ ÐÍ
«Ïðîòîí-Ì» ñ ñåò÷àòûì âåðõíèì îòñåêîì.

Íèæíèé ïåðåõîäíîé îòñåê (ñì. ðèñ. 9) ÿâëÿåòñÿ âûñîêîíàãðóæåííîé êîíñòðóêöèåé. Ðàñ÷¸òíàÿ
ýêâèâàëåíòíàÿ îñåâàÿ ñæèìàþùàÿ ñèëà ñîñòàâëÿåò 12 ÌÍ. Ïðîöåññ íàìîòêè è êîíñòðóêöèÿ êîìïî-

Ðèñ. 12. Ôîðìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
àäàïòåðà ïðè èçãèáå

Buckling mode of the adapter under bending

Ðèñ. 13. Ñåò÷àòûé êîìïîçèòíûé àäàïòåð ñ
÷åòûðüìÿ óçëàìè ðàçäåëåíèÿ

Anisogrid adapter with four separation joints

Ðèñ. 14. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü àäàïòåðà
Finite-element model of the adapter

Ðèñ. 15. Èñïûòàíèÿ àäàïòåðà
Testing of the adapter
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çèòíîãî ñåò÷àòîãî íèæíåãî îòñåêà ïîêàçàíû íà
ðèñ. 18 è ðèñ. 19. Ýêîíîìèÿ ìàññû ñåò÷àòîãî íèæ-
íåãî îòñåêà ïî îòíîøåíèþ ê àëþìèíèåâîìó
ñòðèíãåðíîìó ïðîòîòèïó ñîñòàâëÿåò 38%. Ïåð-
âûé ïîë¸ò ÐÍ «Ïðîòîí-Ì» ñ êîìïîçèòíûì íèæ-
íèì îòñåêîì ñîñòîÿëñÿ â èþíå 2007 ã. Ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè îñóùåñòâëåíî ÷åòûðå óñïåøíûõ
çàïóñêà.

Ïðèìåíåíèå êîìïîçèòíûõ ñåò÷àòûõ îòñåêîâ â
êîíñòðóêöèè ÐÍ «Ïðîòîí-Ì», êðîìå ñóùåñòâåí-
íîãî ñíèæåíèÿ ìàññû ðàêåòû, äàëî çíà÷èòåëü-
íûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò â ïåðåñ÷¸òå íà ìàñ-
ñó ãðóçà, âûâîäèìîãî íà ïåðåõîäíóþ îðáèòó, ÷òî
îñîáî âàæíî ïðè çàïóñêàõ êîììåð÷åñêèõ êîñìè-
÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

Ðèñ. 17. Ñåò÷àòûé øïàíãîóò
âåðõíåãî îòñåêà

Lattice ring of the upper interstage
Ðèñ. 18. Íàìîòêà íèæíåãî îòñåêà

Winding of the lower interstage

Ðèñ. 16. Âíóòðåííèé (à) è îáùèé (á) âèäû âåðõíåãî îòñåêà
Internal (a) and external (b) views of the upper interstage

Ðèñ. 19. Íèæíèé îòñåê
Anisogrid lower interstage

à)                                                                                 á)
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5. Ñåò÷àòûå êîíñòðóêöèè êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ

Â îòíîøåíèè èñïîëüçîâàíèÿ àíèçîãðèäíûõ
ñåò÷àòûõ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé êîñìè÷å-
ñêèå êîíñòðóêöèè ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâà
êëàññà.

Ê ïåðâîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ êîíñòðóêöèè òèïà
êîðïóñà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, íà êîòîðûé â ïðîöåññå âûâåäåíèÿ íà îðáèòó äåéñòâóþò çíà÷è-
òåëüíûå íàãðóçêè è êîòîðûé äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ïî ïðî÷íîñòè è æ¸ñòêîñòè ïðè
ìèíèìàëüíîé ìàññå. Ñåò÷àòûå êîíñòðóêöèè, îáëàäàþùèå, êàê óæå îòìå÷àëîñü, âûñîêîé óäåëüíîé

Ðèñ. 20. Êîðïóñ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà
«Ýêñïðåññ-2000»

The body of Express-2000 spacecraft
Ðèñ. 21. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü

êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà «Ýêñïðåññ-ÌÄ»
Finite-element model of Express-MD spacecraft

Ðèñ. 22. Êîðïóñ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà
«Ýêñïðåññ-ÌÄ»

The body of Express-MD spacecraft

Ðèñ. 23. Êîðïóñ êîñìè÷åñêîãî
àïïàðàò «Ýêñïðåññ»

Assembled body of Express spacecraft
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(ïî îòíîøåíèþ ê ïëîòíîñòè) ïðî÷-
íîñòüþ è æ¸ñòêîñòüþ, íàõîäÿò â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ âñ¸ áîëåå øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â êîíñòðóêöèÿõ òàêîãî
ðîäà. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 20 ïîêà-
çàíà êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà êîñìè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà «Ýêñïðåññ-2000». Íà
ðèñ. 21 ïîêàçàíû êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íàÿ ìîäåëü êîñìè÷åñêîãî àïïàðà-
òà «Ýêñïðåññ-ÌÄ», à íà ðèñ. 22 �
êîðïóñ ýòîãî àïïàðàòà. Ìîíîëèò-
íûå ó÷àñòêè êîðïóñà (ðèñ. 22) îáåñ-
ïå÷èâàþò ñîåäèíåíèå ñ îáîðóäîâà-
íèåì, óñòàíàâëèâàåìûì íà êîðïóñ
(ñì. ðèñ. 21). Íà ðèñ. 23 ïîêàçàí ñåò-
÷àòûé êîðïóñ êîñìè÷åñêîãî àïïàðà-
òà òèïà «Ýêñïðåññ».

Êî âòîðîìó êëàññó êîñìè÷åñêèõ
êîíñòðóêöèé îòíîñÿòñÿ ýëåìåíòû
ôåðìåííûõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå
íå èñïûòûâàþò çíà÷èòåëüíûõ íà-

ãðóçîê íè ïðè âûâîäå íà îðáèòó, íè â ïðîöåñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè â êîñìîñå. Òàêèå êîíñòðóêöèè
äîëæíû îáëàäàòü íåîáõîäèìîé æ¸ñòêîñòüþ è
ìèíèìàëüíîé ìàññîé. Ïðèìåíèòåëüíî ê ýëå-
ìåíòàì ýòîãî òèïà ñåò÷àòûå êîíñòðóêöèè îá-
ëàäàþò ïðèíöèïèàëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ãëàäêèìè è ïîä-
êðåïë¸ííûìè êîíñòðóêöèÿìè, òîëùèíà îáî-
ëî÷êè êîòîðûõ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìàññà, â
ñèëó òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íå ìîãóò
áûòü äîñòàòî÷íî ìàëûìè äàæå ïðè îòñóòñòâèè
îãðàíè÷åíèé ïî ïðî÷íîñòè è æ¸ñòêîñòè êîí-
ñòðóêöèè. Ìàññà ñåò÷àòîé êîíñòðóêöèè îïðå-
äåëÿåòñÿ å¸ ýôôåêòèâíîé òîëùèíîé, ò.å.
îòíîøåíèåì ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ð¸áåð ê ðàññòî-
ÿíèþ ìåæäó íèìè, è ìîæåò äîñòèãàòü ìèíè-
ìàëüíîãî ðàñ÷¸òíîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå ïðàê-
òè÷åñêè âñåãäà ìîæåò áûòü òåõíîëîãè÷åñêè
ðåàëèçîâàíî â êîìïîçèòíîé êîíñòðóêöèè
ìåòîäîì íàìîòêè. Íà ðèñ. 24 è ðèñ. 25 ïîêàçà-
íû ñåò÷àòûå ñòåðæíåâûå ýëåìåíòû êðóãîâîãî
è íåêðóãîâîãî ñå÷åíèé äëèíîé äî 10 ì, à íà
ðèñ. 25 � êîíñòðóêöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ñåò÷àòûõ
êîìïîçèòíûõ ñòåðæíåé.

Ðèñ. 24. Ñåò÷àòûå ñòåðæíåâûå ýëåìåíòû
êðóãîâîãî (à) è íåêðóãîâîãî (á) ñå÷åíèé

Anisogrid lattice beams with circular (a) and
non-circular (b) cross section

Ðèñ. 25. Êîíñòðóêöèÿ èç ñåò÷àòûõ
êîìïîçèòíûõ ñòåðæíåé

Space structure assembled of Anisogrid
composite beams

à)                                             á)
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