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ИЗ УГЛЕРОД-УГЛЕРОДНОГО КОМПОЗИТА СЛОЖНОЙ СТРУКТУРЫ 
ПРИ ТЕРМОНАГРУЖЕНИИ 

 
Анализ путей обеспечения прецизионной точности функциониро-

вания высокочувствительных приемопередающих устройств для прибо-
ров спутников, длительно эксплуатирующихся на околоземных орбитах, 
показывает, что эффективным средством для достижения этой цели яв-
ляется применение трехслойных углепластиковых обшивок с углесото-
пластом (УСП) [1 – 5].  

Полимерные композиционные материалы на основе углеродных 
волокон (КМУ) имеют самые высокие удельные физико-механические 
характеристики (ФМХ), прочностные свойства и минимальные коэффи-
циенты линейного термического расширения (КЛТР), обеспечивающие 
высокий уровень размероформостабильности при температурных воз-
действиях [5 – 6].  

Однако полимерное связующее в конструкциях этого класса не 
всегда обеспечивает все возрастающие требования к температурному 
диапазону их эксплуатации. В связи с этим представляет значительный 
практический интерес анализ возможностей использования в таких кон-
струкциях углерод-углеродных композиционных материалов (УУКМ). Со 
времени первых сообщений об УУКМ, которые появились в 70-х годах 
прошлого столетия  [7 – 9] этот материал стал непревзойденным в кон-
струкциях космических аппаратов для их эрозионной защиты, противо-
стоянию высокоскоростным тепловым воздействиям (теплоудар) и обес-
печивающим практически полную реализацию физико-механических и 
прочностных свойств углеродных волокон  [3 – 4, 10]. 

Для этой цели разработан широкий спектр многонаправленных 
структур УУКМ, изначально формируемых как этот класс композитов. В 
ТОО же время представляет интерес формирование конструкций косми-
ческого назначения из КМУ слоистой структуры, после изготовления 
подвергающихся карбонизации по существующим технологиям получе-
ния УУКМ [11 – 12]. 

В последних сообщениях известной корпорации Ultracor [3 – 7] 
приводятся сведения о том, что она разработала и производит углерод-
углеродные сотовые панели, уже используемые на спутнике GOCE и в 
других изделиях (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Опытная углерод-углеродная сотовая панель 
 корпорации Ultracor [15] 

 

Ниже приведен анализ преднапряженности, термонеравновесно-
сти и формостабильности обшивок из УУКМ, полученных однократной 
карбонизацией этих конструктивных элементов из ПКМ, описанных в [6]. 

В качестве базового варианта рассматривается обшивка размера-
ми 500×500 мм, состоящая из двух монослоев δ=0,12 мм, подверженная 
охлаждению на температуру TΔ =100°С. Коэффициентом напряженно-
сти является численное значение критерия прочности Мизеса-Хилла: 

y xy x yx

в в в в

σ τ σ σ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ
ψ = + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ σ τ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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,                      (1) 

где x y xy, ,σ σ τ  и в1 в в, ,σ σ τ2 12  – соответственно напряжения, дейст-
вующие в осях ортотропии УУКМ и пределы прочности однонаправлен-
ного монослоя вдоль и поперек армирования в его плоскости. 

В качестве показателя (уровня) формостабильности принято мак-
симальное линейное перемещение в поперечном направлении W . 

В качестве характеристик материала монослоя приняты характе-
ристик УУКМ, полученные из исходных характеристик КМУ [6]: 
E1= 100 ГПа; E2 = 10 ГПа; G12 = 6 ГПа; μ12=0,35; α2 =30·10-61/град; 

α1=0; в
⊕σ 1=900 МПа; в

−σ 1=700 МПа; в
⊕σ 2 =500 МПа; в

−σ 2 =120 МПа; 

вτ 12 =75 МПа при исходных характеристиках связующего сЕ =4,2 ГПа; 

сρ =1300 кг/м3; сα =60·10-6 1/°С; вс
+σ =100 МПа; вс

−σ =160 МПа. 
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При этом характеристики углеродных волокон приняты неизмен-
ными: вE = 163,9 ГПа; вG = 65,5 ГПа; вμ =0,25; вα =- 1,025·10-61/град; 

вв
⊕σ =1475 МПа; вв

−σ =1147 МПа; ввτ =123 МПа. 
Замена КМУ на УУКМ проводилась для полученных характеристик 

волокон при характеристиках кокса: коксЕ =2 ГПа; коксG =0,77 ГПа; 

коксμ =0,3; коксα =5·10-6 1/°С; вкокс
+σ =15 МПа; вкокс

−σ =80 МПа; 

вкоксτ =7,5 МПа; П =0,35;  χ=0,65; (χ = −Π1 ). 
На основе этих данных по формулам нашей работы [6] для моду-

лей упругости 1УУКМ 2УУКМE , E , сдвига 12УУКМG и КЛТР 1УУКМ 2УУКМ,α α  
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E
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были определены соответствующие характеристики. 
Пределы прочности УУКМ в главных осях приближенно можно оп-

ределить по формулам [18] 

( )
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( )вв
в УУКМ в в кокс в

в

G G
G
τ

⎡ ⎤τ = θ + χ − θ⎣ ⎦12 .                     (9) 

Здесь ( ) ( )
вв кокс,+ − + −σ σ  - пределы прочности углеволокон и кокса при 

растяжении (сжатии); ввτ  - предел прочности углеволокна при сдвиге. 
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Деформативные свойства ортогонального и перекрестно армиро-
ванных УУКМ определяются по формулам механики слоистых ПКМ [18] 
с учетом того, что ФМХ однонаправленных УУКМ в главных осях выра-
жаются зависимостями (2) – (6). 

Таким образом в первом приближении определен весь комплекс 
ФМХ УУКМ, позволяющий найти напряженно-деформированное состоя-
ние данных структур при эксплуатационных нагрузках на конструкцию из 
этих материалов. 

 Получены следующие характеристики УУКМ: E1= 98,4 ГПа;  
E2 = 34,9 ГПа; G12 = 18,49 ГПа; μ12=0,35; α1=-1,02·10-61/град;  

α2 =-0,368·10-61/град; в
⊕σ 1=886 МПа; в

−σ 1=689 МПа; в
⊕σ 2 =15,7 МПа; 

в
−σ 2 =84 МПа; вτ 12 =73,9 МПа. 

Моделирование производилось с использованием конечноэле-
ментного пакета многослойными четырехузловыми элементами. 

1. В качестве базовой структуры обшивки рассматривается укладка 
монослоев под углами φ= 0°, 90°. Толщина клеевого слоя не учитыва-
лась. 

Максимальные коэффициенты напряженности ψ  и уровни формо-
стабильности W  в двухслойной обшивке при различных углах укладки 
монослоев при заневоленном в оснастке и освобожденном из нее со-
стояниях (здесь и далее – закрепление на все степени свободы в цен-
тральном узле) приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Максимальные коэффициенты напряженности и уровни 

формостабильности двухслойной обшивки при различных углах укладки 
монослоев в заневоленном и свободном состоянии 

 
Углы укладки 0, 90° ±15° ±30° ±45° 

Заневоленнное 
состояние 

maxψ  0,00034 0 0,00022 0,00029 

maxW , мм 0 0 0 0 
Свободное 
состояние 

maxψ  0,00014 0 0,00013 0,00015 

maxW , мм 11,77 12,32 20,6 23,45 
 
2. Влияние толщины монослоев на технологическое НДС обшивки  
В качестве базовой структуры обшивки рассматривалась укладка 

монослоев под углами φ=0°, 90°. 
В табл. 2 приведены максимальные коэффициенты напряженности  

и уровни формостабильности при различных толщинах монослоев двух-
слойной обшивки в заневоленном и освобожденном состояниях. 
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Таблица 2 – Максимальные коэффициенты напряженности и уровни 
формостабильности двухслойной обшивки при различной толщине 

 монослоев в заневоленном и свободном состоянии 
 

Толщина монослоев, мм 0,06 0,12 0,2 
Заневоленнное 

состояние 
maxψ  0,00034 0,00034 0,00034 

maxW , мм 0 0 0 
Свободное 
состояние 

maxψ  0,00015 0,00014 0,00014 

maxW , мм 22,85 11,77 7,09 
 

3. Влияние размеров обшивки на ее технологическое НДС.  
3.1 В качестве базовой структуры обшивки рассматривается тол-

щина монослоев δ =0,12 мм, укладка монослоев под углами φ=0°, 90°. 
Для панели размерами 500х500 мм получено: 

– в заневоленной обшивке максимальный коэффициент напря-
женности ψ =0,00034 (W =0); 

– в освобожденной из оснастки обшивке ψ =0,00014; 
W =11,77 мм. 

Для панели размерами 1000х1000 мм имело место: 
– в заневоленной обшивке максимальный коэффициент напря-

женности ψ =0,00034 (W =0); 
– в освобожденной из оснастки обшивке ψ =0,00014; 

W =47,31 мм. 
3.2. Для обшивки размерами 500×500 мм состоящей из шести мо-

нослоев δ =0,12 мм и подверженной охлаждению на температуру 
TΔ =100°С при укладке монослоев под углами ϕ =± 45°,0°,90°,∓ 45° полу-

чено: 
– в заневоленной обшивке максимальный коэффициент напря-

женности ψ =0,0003 (W =0); 
– в освобожденной из оснастки обшивки ψ =0,0003; W =0,55 мм; 
– для свободно опертой по кромкам обшивки (монтаж на каркас) 

ψ =0,033; W =0,015 мм. 
Выводы 

 
Сравнение полученных результатов с ранее приведенными для 

обшивок из КМУ [6] позволяет сделать следующие выводы. 
1. Максимальные коэффициенты напряженности для всех аналогов 

двухслойных обшивок КМУ при обращении композита в УУКМ более, 
чем на два порядка ниже, что свидетельствует о практически не предна-
пряженной обшивке. 
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Так для структур с углами укладки волокон соответственно 0°, 90°, 
±30° и  ±45° отношение maxУУКМ maxКМУψ ψ  =0,0065; 0; 0,0055; 0,006. 

2. Для двухслойной обшивки с разной толщиной монослоев 0,06 
мм; 0,12 мм и 0,2 мм отношение maxУУКМ maxКМУψ ψ сохраняет постоян-
ную величину, равную 0,0065. 

3. Размеры обшивки, как и в случае с КМУ, не влияют на ее пред-
напряженность, при этом сохраняется отношение 

maxУУКМ maxКМУψ ψ =0,0065 в заневоленном виде и 0,0042 в освобож-
денном из оснастки виде, во всяком случае, для схемы укладки слоев 
(0°, 90°) и толщины монослоя δ=0,12 мм для размеров 500×500 мм 
и1000×1000 мм. 

4. Для обшивки размерами 500×500 мм, состоящей из шести моно-
слоев с углами укладки (± 45°,0°,90°,∓ 45°) толщиной монослоя 
δ=0,12 мм в заневоленном виде maxУУКМ maxКМУψ ψ =0,0016, в освобож-
денном из оснастки виде – 0,0061. 

Однако для свободно опертой по кромкам обшивке (монтаж на кар-
кас) отношение maxУУКМ maxКМУψ ψ существенно возрастает и становит-
ся равным 0,313. 

Проведенный анализ преднапряженности обшивок из УУКМ свиде-
тельствует о их существенно более высокой несущей способности или 
увеличенном ресурсе при регламентированном режиме эксплуатации на 
орбите, чем их аналоги из КМУ. 

5. Формостабильность обшивок из УУКМ УУКМW  в свободном со-
стоянии более, чем на порядок выше, чем у аналогов из КМУ. Так отно-
шение УУКМ КМУW W для обшивок с углами укладки 0°, 90°; ±15°; ±30° и 
±45° соответственно равно: 0,03; 0,032; 0,053 и 0,03. 

Такой же порядок имеет это отношение и для других вариантов 
обшивок из УУКМ, рассмотренных выше при анализе их преднапряжен-
ности. 

Таким образом проведенный выше предварительный анализ воз-
можностей создания эффективных терморазмеростабильных конструк-
ций космического назначения из УУКМ позволяет считать актуальными 
проведение углубленных исследований этого направления в совершен-
ствовании систем телекоммуникаций и дистанционного зондирования 
Земли орбитальными КА и других направлений. 
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