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Рассмотрены причины возникновения проблемы микродинамической чувствительности прецизионных круп-
ногабаритных космических конструкций из высокомодульных волокнистых полимерных композиционных 
материалов, связанной со скачкообразным увеличением модуля упругости материала при преодолении порого-
вых значений малых напряжений. Представлены экспериментальные данные испытаний на сжатие трубчатых 
образцов-свидетелей с площадью поперечного сечения 4,52×10–4м2, изготовленных из углепластика КМУ-4Л, 
на которых установлено скачкообразное увеличение модуля после прохождения пороговых значений малых 
напряжений. При этом средние значения модулей упругости на первом (от 0 до 5 кН) и последующих участках 
нагружения составили 7,375 ГПа и 158 ГПа соответственно. Показано, что при наземной отработке прецизи-
онных крупногабаритных космических конструкций вследствие погрешности применяемых систем обезвеши-
вания остаточные нагрузки на их элементы превышают значения указанных малых нагружений. В результате 
при малых нагружениях, возникающих в условиях орбитального полета, расчетные значения модуля упругости 
прецизионных крупногабаритных космических конструкций из высокомодульных волокнистых полимерных 
композиционных материалов могут оказаться выше реальных более чем в 20 раз и, соответственно, реальные 
упругие деформации конструкций могут быть существенно выше расчетных и превышать допустимые значе-
ния. Таким образом, при использовании высокомодульных волокнистых полимерных композиционных матери-
алов в прецизионных крупногабаритных космических конструкциях, например, высокоточных параболических 
зеркалах из углепластика диаметром 10 м и более с точностью рабочей поверхности не уже 10 мкм, необходимо 
учитывать их микродинамическую чувствительность к внешним и внутренним микродинамическим воздей-
ствиям в условиях полета. Показаны возможные пути решения проблемы.
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Применение высокомодульных волокнистых 
полимерных композиционных материалов 

(ВПКМ) в прецизионных крупногабаритных кос-
мических конструкциях (КГКК) обусловлено их 
высокой удельной жесткостью и низким значе-
нием температурного коэффициента линейного 
расширения (ТКЛР). В работе [1] представлены 
сравнительные характеристики высокомодуль-
ных ВПКМ, из которых следует, что наиболее 
предпочтительными для изготовления несущих 
и формообразующих элементов прецизионных 
КГКК являются углепластики. К прецизионным 
КГКК прежде всего следует отнести космические 
радио- и оптические телескопы диаметром 10 м 
и более. В силу своей протяженности и огра-
ничений по размерам поперечных сечений они 
относятся к низкочастотным упругим конструк-
циям (0,1…5,0 Гц). При этом требования к их 
геометрической точности неуклонно возрастают. 
Так, например, в РФ ведутся работы по созда-
нию космической обсерватории «Миллиметрон»  

с главным параболическим зеркалом (ГПЗ) диа-
метром 10 м из высокомодульного ВПКМ — угле-
пластика (рис. 1) [2]. Геометрическая точность 
ГПЗ при всех условиях эксплуатации должна 
быть не хуже 10 мкм. В результате космическая 
обсерватория и другие прецизионные КГКК ста-
новятся микродинамически чувствительными 
системами к внешним и внутренним микродина-
мическим воздействиям (рис. 2) несмотря на их 
малые значения [2–4].

Здесь под микродинамической чувствитель-
ностью прецизионных КГКК следует понимать 
нарушение геометрической точности их формо-
образующих элементов от внешних и внутренних 
микродинамических воздействий в процессе экс-
плуатации. Очевидно, что для снижения микро-
динамической чувствительности прецизионных 
КГКК необходимо снижать значения внешних и 
внутренних микродинамических воздействий, с од-
ной стороны, и разрабатывать оптимальные схемы 
армирования прецизионных формообразующих 
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элементов КГКК из ВПКМ, обеспечивающие мак-
симальный модуль упругости при минимальном 
значении ТКЛР — с другой [2, 3]. В то же время 
даже при допустимых нагрузках может возникать 
микродинамическая чувствительность прецизи-
онных КГКК к внешним и внутренним микроди-
намическим воздействиям, связанная непосред-
ственно с самим высокомодульным ВПКМ после 
его полимеризации, которая слабо зависит от вы-
бранной схемы армирования изделия, подавляется 
в наземных условиях силой тяжести и способна 
проявиться лишь в условиях невесомости. Такая 
микродинамическая чувствительность возникает 
в случаях, когда пороговые напряжения в ВПКМ 
от внешних и внутренних микродинамических 
воздействий еще недостаточны для полного вклю-
чения в работу высокомодульных армирующих 
волокон, а величина деформирования длинномер-
ных формообразующих прецизионных элементов, 
например, лепестков ГПЗ и опор контррефлекто-
ра космической обсерватории «Миллиметрон» 
(см. рис. 1) выходит за пределы допустимых зна-
чений прецизионности КГКК [3, 4]. 

Ниже представлено описание проблемы ми-
кродинамической чувствительности и возможные 
пути ее решения.

Цель работы
Цель работы — выявление и описание про-

блемы микродинамической чувствительности 
прецизионных КГКК из высокомодульных ВПКМ 
и возможные пути ее решения.

Материалы и методы
Проблема микродинамической чувстви-

тельности прецизионных крупногабаритных 
космических конструкций из высокомодуль-
ных волокнистых полимерных композицион-
ных материалов. В процессе проектирования 
прецизионных формообразующих элементов 
КГКК из высокомодульных ВПКМ выполняют 
предварительные расчеты, используя значения 
модуля упругости для выбранной схемы армиро-
вании, взятые из справочной литературы, которые 
впоследствии уточняют после проведения соот-
ветствующих испытаний на образцах-свидетелях.

Такой подход вполне корректен при изготов-
лении длинномерных элементов конструкций из 
ВПКМ с допустимыми значениями деформаций 
не более нескольких миллиметров. Например, в 
настоящее время успешно эксплуатируется кос-
мический радиотелескоп (КРТ) «Радиоастрон» 
(рис. 3), включающий в себя развернутое на ор-
бите параболическое зеркало диаметром 10 м и 
фокальным расстоянием 4,22 м, составленное из 
центральной части диаметром 3 м и 27 консоль-
ных радиальных лепестков.

Центральная часть, лепестки и опора фокаль-
ного блока изготовлены из углепластика. При 
этом максимальное отклонение рабочей поверх-
ности параболического зеркала от теоретической 
поверхности не превышает 2 мм [3–7]. В процессе 
отработки процесса раскрытия лепестков, контро-
ля геометрической точности рабочей поверхности 
параболического зеркала, а также юстировки ан-
тенны КРТ применялась система обезвешивания, 
снижающая деформацию ее формообразующих 
элементов до допустимых пределов (см. рис. 3). 
Высокие значения модулей упругости стержней 
опоры фокального блока и несущих элементов 
консольных лепестков из углепластика обеспечи-
ли им требуемую жесткость, несмотря на имею-
щую место погрешность системы обезвешивания.

В процессе создания КРТ «Радиоастрон» был 
изготовлен полномасштабный прототип вариан-
та шестистержневой опоры фокального блока 
(рис. 4) [3, 4, 7, 8]. Каждый из стержней снабжен 
дифференциальным винтом и сферическим шар-
нирами на концах, которые позволяют обеспечи-
вать точное регулирование его длины восприни-
мать нагрузку только на растяжение и сжатие.  
В результате шестистержневая опора фокально-
го блока представляет собой пространственный 
механизм параллельной структуры с 6DоF по-
добный платформе Стюарта [9], обладающий 
геометрической неизменяемостью своей формы 
после фиксации дифференциальных винтов. Со-
гласованное изменение длин стержней путем вра-
щения их дифференциальных винтов позволило 
организовать юстировку облучателей, жестко 
связанных с фокальным блоком, относительной 
несущей конструкции космического аппарата  
с параболическим зеркалом.

Цельные длинномерные трубчатые стержни  
с внутренним диаметром 32 мм и схемой ар-
мирования +800

1/00
24/–800

1 изготовлены из угле-
пластика КМУ-4Л путем поперечной намотки и 
продольной выкладки препрега ЛУП-0,2, пропи-
танного связующим ЭНФБ с использованием ори-
гинальной оснастки [3, 8]. Испытания на сжатие 
проводились на образцах-свидетелях, отрезанных 
от концевых участков заготовок трубчатых стерж-
ней. При этом высота каждого образца-свидетеля 
из условия обеспечения устойчивости при сжатии 
составляла 60 мм при площади поперечного се-
чения 4,52×10–4м2 [2–4, 7]. Испытания на сжатие 
проводились в диапазоне от 0 до 0,5×102 кН с ша-
гом изменения нагрузки 5 кН. Среднее значение 
модуля упругости образцов-свидетелей на первом 
участке нагружения в диапазоне от 0 до 5 кН 
составило 7,375 ГПа, что соизмеримо со справоч-
ными данными для связующего ЭНФБ (3,6 ГПа) 
[10]. При дальнейшем нагружении образцов-сви-
детелей свыше 5 кН произошло скачкообразное  
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Рис. 1. Общий вид космической обсерватории «Миллиметрон»: 1 — лепестки рефлектора; 2 — система теплозащитных 
экранов; 3 — криоэкран; 4 — солнечные батареи; 5 — служебный модуль; 6 — радиатор; 7 — неохлаждаемый отсек; 
8 — опора теплозащитных экранов; 9 — опорная ферма рефлектора с охлаждаемым контейнером; 10 — центральное 
зеркало; 11 — контррефлектор с опорами

Fig. 1. General view of the Millimetron space observatory: 1 — reflector lobes; 2 — a system of heat shields; 3 — cryoscreen;  
4 — solar panels; 5 — service module; 6 — a radiator; 7 — uncooled compartment; 8 — support heat shields; 9 — supporting 
truss of a reflector with a cooled container; 10 — a central mirror; 11 — counterreflector with supports

Рис. 2. Внешние и внутренние микродинамические воздействия на космический аппарат
Fig. 2. External and internal microdynamic effects on the spacecraft
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увеличение модуля упругости до значения 
158 ГПа, которое сохранялось вплоть до верхнего 
порога нагружения (0,5×102 кН), что хорошо согла-
суется с регламентированным значением модуля 
упругости однонаправленного углепластика на ос-
нове препрега ЛУП-0,2, пропитанного связующим 
ЭНФБ (157 ± 25) ГПа [11]. На рис. 5 представлен 
график зависимости продольной деформации от 
нагрузки при сжатии образца-свидетеля, постро-
енный по результатам испытаний. Таким образом, 
можно утверждать, что при малых напряжени-
ях в образце-свидетеле в формировании модуля 
упругости углепластика участвует малое количе-
ство продольных углеродных волокон вследствие 
искривления продольных волокон в процессе 
формования изделий [1]. Предварительное натя-
жение продольных волокон приводит к тому, что 
после полимеризации они становятся частич-
но растянутыми, а связующее — сжатым [12]. 
При нагружении образца-свидетеля свыше 5 кН 
в формировании модуля упругости принимают 

участие все продольные волокна, и продольный 
модуль упругости скачкообразно увеличивается 
до расчетного значения [1, 10, 11].

В процессе наземной отработки КГКК для 
снижения влияния веса элементов конструкций 
на процесс их раскрытия и снижения величины 
деформаций их формообразующих элементов 
используют системы обезвешивания различных 
типов [13]. При этом, в зависимости от конфи-
гурации и типа КГКК, погрешность системы 
обезвешивания может достигать 15 % [3, 13]. 
В результате напряжения от динамических и 
статических нагрузок, действующих на обезве-
шенные элементы КГКК из высокомодульных 
ВПКМ, существенно превосходят величины на-
пряжений, соответствующих нагрузкам на участ-
ке малых напряжений от 0 до 5 кН (см. рис. 5).  
Вследствие этого непрецизионные КГКК не могут 
быть отнесены к механическим системам с ми-
кродинамической чувствительностью, поскольку 
деформации от внешних и внутренних микроди-

Рис. 3. Антенна космического радиотелескопа «Радиоастрон» в сложенном (а) и раскрытом (б, в) положениях
Fig. 3. The antenna of the Radioastron space radio telescope in the folded (a) and open (б, в) positions

а

б

в
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намических воздействий в космических условиях 
значительно ниже допустимых. Так, например, 
несмотря на применение систем обезвешивания 
при наземных испытаниях, конструкция антенны 
из углепластика КРТ «Радиоастрон» (см. рис. 3) не 
относится к прецизионным КГКК с микродинами-
ческой чувствительностью, так как допускаемое 
отклонение геометрии ее крупноразмерных (дли-
ной 3 м и более) формообразующих элементов от 
теоретической составляет ± 2 мм [5, 6]. В то же 
время прецизионные КГКК, точность которых в 
сотни раз выше, становятся микродинамически 
чувствительными системами и требуют особых 
подходов к их созданию. При наземной отработке 
прецизионных КГКК вследствие погрешности 
применяемых систем обезвешивания остаточные 
нагрузки на их элементы превышают значения 
указанных выше малых нагружений, что неиз-
бежно приводит к искажению экспериментальных 
данных о деформациях при моделировании усло-
вий эксплуатации. В результате при малых нагру-
жениях, возникающих в условиях орбитального 
полета от внешних и внутренних микродинами-
ческих воздействий, расчетные значения модуля 
упругости прецизионных КГКК могут оказаться 
меньше реальных более чем в 20 раз (см. рис. 5), и 
реальные упругие деформации конструкций могут 
быть существенно выше расчетных и допустимых.

В работе [14] отмечается, что на малых уров-
нях микрогравитации декремент затухания 
шар-баллонов орбитальной станции «Мир», 
установленных на концах консольных ферм из 
ВПКМ составлял 0,03, а на больших — 0,3. Об 
этом же для панелей солнечных батарей кос-
мического аппарата, указано в работе [15], что 
может свидетельствовать о наличии микроди-
намической чувствительности прецизионных 
протяженных элементов из высокомодульных 
ВПКМ при внешних и внутренних микродина-
мических воздействий в условиях орбитального 
полета. Поэтому при расчетах следует учитывать 
значения модуля упругости, полученного при 
малых нагружениях образцов-свидетелей. Таким 
образом, при использовании высокомодульных 
ВПКМ в прецизионных КГКК важен учет их ми-
кродинамической чувствительности к внешним и 
внутренним микродинамическим воздействиям в 
условиях эксплуатации.

Результаты и обсуждение
Возможные пути решения проблемы ми-

кродинамической чувствительности прецизи-
онных крупногабаритных космических кон-
струкций из высокомодульных волокнистых 
полимерных композиционных материалов. 
Для решения указанной проблемы помимо усо-
вершенствования технологии изготовления фор-

мообразующих элементов из высокомодульных 
ВПКМ, необходимо организационно и конструк-
тивно снижать величины внешних и внутренних 
микродинамических воздействий и эффективно 
применять системы активной, полуактивной и 
пассивной виброзащиты от них и адаптивного 
регулирования их геометрии в режиме реально-
го времени [2–4, 16–18, 20, 21]. В длинномер-
ных трубчатых элементах из высокомодульных 

Рис. 4. Полномасштабный прототип шестистержневой опо-
ры фокального блока из длинномерных углепласти-
ковых стержней

Fig. 4. Full-scale prototype of the six-core focal block support 
made of long carbon fiber rods

Рис. 5. Зависимость продольной деформации от нагруз-
ки при сжатии образца-свидетеля из углепластика  
КМУ-4Л

Fig. 5. The dependence of the longitudinal strain on the load 
during compression of the witness specimen from 
carbon fiber KMU-4L
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ВПКМ, например, стержнях опоры фокального 
блока или вторичного зеркала (см. рис. 1, 3, 4), 
можно организовать предварительные напряже-
ния за счет натяжения кабельного троса внутри 
опор, что позволит получить одинаковые значе-
ния модуля упругости во всем диапазоне нагру-
жений (см. рис. 5). Однако в этом случае из-за те-
кучести материала длительная нагрузка способна 
привести к деформации и короблению элементов 
из высокомодульных ВПКМ, что потребует вве-
дения элементов автоматического регулирования 
их геометрии [3].

Все известные до второй половины 1990-х гг. 
виброзащитные системы прецизионных КГКК и 
их наведения в космическом пространстве пред-
ставляли собой три последовательно соединен-
ных уровня, расположенных между космическим 
аппаратом и КГКК: несущую, как правило, фер-
менную конструкцию; средства виброзащиты от 
внешних и внутренних микродинамических воз-

действий и прецизионное поворотное устройство 
углового наведения КГКК.

В ИМАШ РАН разработан одноуровневый 
принцип, основанный на выполнении несущей 
ферменной конструкции, системы активной 
виброзащиты и пространственного наведения 
КГКК в виде пространственного параллельного 
механизма с 6DоF [2–4, 16–18, 20–22] (рис. 6), 
подобного платформе Стюарта [9], которая при 
выключенных линейных приводах становится 
шестистержневой пространственной ферменной 
конструкцией.

Новый подход был успешно апробирован 
ИМАШ РАН на 2-й Европейской конференции по 
структурному управлению («Second European Con-
ference on Structural Control», Champs-sur-Marne, 
France, July 3–6, 2000 [23]). Очевидно, что предла-
гаемый одноуровневый подход выгодно отличается 
от трехуровневого в связи с меньшими габари-
тами и массой, что делает его привлекательным  

Рис. 6. Общий вид космического радиотелескопа с активной переходной фермой: 1 — прецизионный 
складной рефлектор антенны; 2 — малонаправленная антенна; 3 — платформа; 4 — активная 
переходная ферма; 5 — основание; 6 — панель солнечных батарей; 7 — телеметрическая 
антенна; 8 — несущая конструкция космического аппарата; 9 — опора фокального блока; 
10 — фокальный блок; 11 — звездный датчик

Fig. 6. General view of a space radio telescope with an active transfer truss: 1 — precision folding antenna 
reflector; 2 — unidirectional antenna; 3 — platform; 4 — active transfer truss; 5 — base; 6 — 
solar panel; 7 — telemetric antenna; 8 — supporting structure of the spacecraft; 9 — focal block 
support; 10 — focal block; 11 — star sensor
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при создании подобных систем. Подобная одно-
уровневая система позволяет решить следующие 
проблемы: снизить микродинамическую чувстви-
тельность прецизионных КГКК из высокомодуль-
ных ВПКМ до допустимых значений и обеспечить 
их высокоточное наведение на исследуемый объект 
в космических условиях. При этом в ИМАШ РАН 
показана возможность одноуровневой системы 
обеспечивать активную виброзащиту и наведение 
прецизионных КГКК одновременно [19, 22].

Выводы
1. Выявлена проблема возникновения микро-

динамической чувствительности прецизионных 
КГКК из высокомодульных ВПКМ, связанная со 
скачкообразным увеличением модуля упругости 
материала при преодолении пороговых значений 
малых напряжений.

2. Экспериментально на трубчатых образ-
цах-свидетелях с площадью поперечного сече-
ния 4,52×10–4 м2, изготовленных из углепластика 
КМУ-4Л, установлено скачкообразное увеличе-
ние модуля упругости при сжатии образцов-сви-
детелей. При этом средние значения модулей 
упругости на первом (от 0 до 5 кН) и последу-
ющих участках нагружения составили 7,375 и 
158 ГПа соответственно.

3. Установлено, что при малых нагружениях 
в условиях орбитального полета расчетные зна-
чения модуля упругости прецизионных КГКК 
из высокомодульных ВПКМ могут превышать 
реальные более чем в 20 раз и реальные упругие 
деформации подобных конструкций могут быть 
существенно выше расчетных и превышать до-
пустимые значения.

4. Показано, что при наземной отработке пре-
цизионных КГКК вследствие погрешности при-
меняемых систем обезвешивания остаточные 
нагрузки на их элементы превышают значения 
указанных малых нагружений. Таким образом, 
при использовании высокомодульных ВПКМ в 
прецизионных КГКК, необходимо учитывать их 
микродинамическую чувствительность к внеш-
ним и внутренним микродинамическим воздей-
ствиям в орбитальном полете.

5. Представлены возможные пути решения 
проблемы микродинамической чувствительности 
для указанного типа космических конструкций.
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The causes of microgravity problem and inertial sensitivity of precision large-size space structures from high-
modulus fibrous polymer composite materials associated with an abrupt increase in the elastic modulus of the 
material when overcoming the threshold values of low stresses are considered. For example, the elastic modulus of 
tubular samples from high-modulus fibrous polymer composite materials with the longitudinal carbon fibers at the 
first (from 0 to 5 kN) and subsequent loading sites were 7,375 GPa and 158 GPa, respectively. As a result, under low 
loads arising in orbital flight, the calculated values of the elastic modulus of precision large-size space structures 
can be higher than the real ones by more than 20 times and the real elastic deformation in  such structures can be 
higher than the calculated ones. Thus, when using high-modulus fibrous polymer composite materials in precision 
large-size space structures it is necessary to take into account their microgravity and inertial sensitivity in orbital 
flight. Possible ways of solving the problem are shown.
Keywords: microdynamics sensitivity, precision large-size space structures, high-modulus fibrous polymer 
composite materials, antygravity systems
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