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ПРИМЕНЕНЕИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

 В РАКЕТНО- КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ. 
Бутенко Андрей Владимирович 

Российская Федерация, Волгоградская область, город Урюпинск, 

муниципальное образовательное учреждение гимназия, 10 класс
Авиация и космонавтика во всём мире признаны наиболее наукоёмкими отраслями, базирующимися на передовых разработках и последних достижениях в самых разных областях науки и техники. При этом одним из показателей технического уровня авиационной и космической техники является объём применения полимерных композиционных материалов.

При создании новых космических устройств используют конструкционные материалы: сверхчистые, сверхтвёрдые, жаропрочные, порошковые, полимерные и другие, позволяющие резко повысить технический уровень, надёжность, снизить затраты на производство.

Для безопасности полётов и долговременного пребывания человека в космосе необходимы стабильность экплуатационно - технических характеристик материалов в составе орбитальных станций, прочность и надёжность элементов конструкций, стойкость к локальным дефектам и усталостным трещинам, снижение веса конструкций.

Неслучайно широкое применение композиты нашли именно при конструировании космических аппаратов, обладая уникальными свойствами, они составляют значительную часть материалов, используемых при проектировании космической техники.

Цель: рассмотреть аспекты использования композиционных материалов при проектировании ракетно - космической техники. 

Для достижения цели были изучены история возникновения и использования композиционных материалов, рассмотрены структура и критерии оценки композитов, экспериментально определены твердость, ударная вязкость и разрывное усилие при испытании образцов на растяжение и изгиб.

1. ИСТОРИЯ ВОЗНИКНОВЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ.
Композиционные материалы (композиты) - многокомпонентные материалы, состоящие, как правило, из пластичной основы (матрицы), армированной наполнителями, обладающими высокой прочностью, жесткостью и т.д. Сочетание разнородных веществ приводит к созданию нового материала, свойства которого количественно и качественно отличаются от свойств каждого из его составляющих. Варьируя состав матрицы и наполнителя, их соотношение, ориентацию наполнителя, получают широкий спектр материалов с требуемым набором свойств. Многие композиты превосходят традиционные материалы и сплавы по своим механическим свойствам и в то же время они легче. Использование композитов обычно позволяет уменьшить массу конструкции при сохранении или улучшении ее механических характеристик.
То, что малые добавки волокна значительно увеличивают прочность и вязкость хрупких материалов, было известно с древнейших времен. Во времена египетского рабства евреи добавляли солому в кирпичи, чтобы они были прочнее и не растрескивались при сушке на жарком солнце. Одно из самых древних, по всей видимости, описаний изготовления композиционного материала приводится в Ветхом Завете. 
«И пришли надзиратели сынов Израилевых и возопили к фараону, говоря: «Для чего ты так поступаешь с рабами твоими? Соломы не дают рабам твоим; а кирпичи, говорят нам, делайте. И вот рабов твоих бьют; грех народу твоему». Но он сказал: «Праздны вы, праздны; поэтому и говорите «Пойдем, принесем жертву Господу». Пойдите же, работайте. Соломы не дадут вам, а положенное число кирпичей давайте».

Подобные технологии существовали у многих народов. Инки использовали растительные волокна при изготовлении керамики, а английские строители до недавнего времени добавляли в штукатурку немного волоса.
Другой композит, известный еще в Древнем Египте, содержал намного больший процент волокон, чем египетские кирпичи. Оболочки для египетских мумий делали из кусков ткани или папируса, пропитанных смолой или клеем. Этот материал (папье-маше) был заново открыт только в 18 в. (вместо папируса использовались куски бумаги) и был популярен до середины 20 в. Из папье-маше делали игрушки, рекламные макеты, а иногда даже мебель.
В каждом современном доме найдутся предметы мебели, сделанные из распространенного в наши дни композиционного материала - древесно-стружечных плит (ДСП), в которых матрица из синтетических смол наполнена древесными стружками и опилками. А наиболее известным на сегодняшний день композитом, вероятнее всего, является железобетон. Сочетание бетона и железных прутьев дает материал, из которого сооружают конструкции (пролеты мостов, балки и т.п.), которые выдерживают большие нагрузки, вызывающие растрескивание обычного бетона. Интересно, что первыми применять железо в качестве арматуры стали древние греки, причем армировали они мрамор. Когда архитектору Мнесиклу в 437 до н. э. понадобилось перекрыть пролеты длиной в 4-6 м, он замуровал в специальных канавках в мраморных плитах двухметровые железные стержни, чтобы перекрытия справились с напряжениями.

2. СТРУКТУРА КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ
В большинстве случаев компоненты композиционных материалов различаются по геометрическому признаку: например, один из компонентов может быть непрерывным по всему объёму материала, в этом случае он называется матричным или матрицей. Компонент же, являющийся прерывистым, разъединённым в объёме материала, называется  армирующим или наполнителем. 
Композиционные материалы различают по природе компонентов, обычно матрицы, по геометрии армирующих компонентов, по расположению компонентов. По природе матричного компонента композиционные материалы разделяют на металлические, полимерные и композиционные материалы с матрицей из неорганических элементов или соединений. По геометрии армирующих компонентов композиционные материалы делятся на порошковые, в которых используются наполнители в виде дисперсных порошков или гранул (Приложение 1, рис. 1а), волокнистые, армированные непрерывными или дискретными волокнами (Приложение 1, рис. 1б и в), в том числе нитевидными монокристаллами, и слоистые (пластинчатые). В зависимости от расположения армирующего компонента в материале композиционного материала могут быть изотропными или квазиизотропными (порошковидные, дисперно - упрочнённые, хаотично армированные дискретными частицами игольчатой формы) и анизотропными (волокнистые или слоистые, в которых армирующие компоненты ориентированы в определённых направлениях).
Основным фактором, определяющим выбор метода получения композиционного материала, является технологическая совместимость компонентов, так как возможно разупрочнение волокон в результате химического взаимодействия с матрицей в процессе изготовления композиционных материалов, а также их механическое повреждение. Наиболее часто используются технологические процессы: жидкофазные (пропитка волокнистой или порошковой арматуры полимерной или жидкометаллической матрицей); твердофазные (прессованные, прокатка, экструзия, штамповка, диффузная сварка и др.); осаждение матричного компонента на волокнах из парогазовой фазы, из растворов солей, плазменное напыление или электро - химические методы и др.; комбинированные методы, например плазменное напыление с последующим уплотнением диффузной сваркой.
Тепло- и электропроводность, диэлектрические и магнитные проницаемости  композиционных материалов определяются соответствующими характеристиками компонентов с учётом их объёмного соотношения и структурных особенностей, а для анизотропных волокнистых композиционных материалов – и направлением армирования (Приложение 2, табл. 1). Эти характеристики с точностью, достаточной для практических целей, могут быть вычислены по правилу аддитивности. Тому же правилу подчиняется и коэффициент термического расширения в соответствии с модулями упругости компонентов, что позволяет проектировать материал с заранее заданными свойствами (Приложение 2, табл.2,3). Например, введение углеродных волокон в алюминиевые сплавы позволяет снизить их коэффициент термического расширения в несколько раз (в направлении волокон), а металлических волокон в керамическую матрицу – существенно повысить её теплопроводность; металлонаполненные полимеры приобретают магнитные свойства, высокую тепло- и электропроводность и т.д.
Прочность и жёсткость композиционных материалов определяются главным образом свойствами высокопрочных и высокомодульных волокон, однако роль матрицы также существенна. При нагружении пучка несвязанных между собой волокон разрушение единичного волокна приводит к перегрузке остальных. Если же волокна находятся в вязкой матрице, то пластичность или упругая деформация матрицы вблизи места разрыва вызывает сдвиговые напряжения, которые постепенно увеличивают нагружение разорванных фрагментов волокна. Вследствие такого перерасходования напряжений через матрицу    композиционный материал способен выдерживать значительно большие напряжения, чем такой же комплекс волокон в отсутствие матрицы. Естественно, что для перераспределения нагрузки путём сдвиговых напряжений необходимо в процессе изготовления композиционного материала обеспечить прочную связь между волокнами и матрицей, в противном случае происходит выдёргивание концов разорвавшихся волокон из матрицы и неполная реализация их прочности. Эффективность упрочнения дискретными волокнами всегда несколько ниже. Поскольку нагрузка от матрицы на волокно передаётся посредством сдвиговых усилий, площадь поверхности волокон, то есть отношение длины к диаметру, должны быть велика; для большинства композиционного материала критичное отношение длины к диаметру волокна, при котором оно получает нагрузку, способную его разорвать, равно 100 : 1. 
Прочность при растяжении однонаправленного композиционного материала с непрерывными волокнами может быть оценена по формуле:
σкм =σf Vf+σ/m(1-Vf), 
где σf –прочность волокон, σ/m – напряжения в матрице в момент разрушения волокон, Vf – объёмная доля волокон в композиционном материале. Для более точного расчёта прочности необходимо в эту формулу ввести ряд коэффициентов, учитывающих дисперсию прочности волокон, их частичную разориентацию, наличие внутренних напряжений, пористости матрицы и др.  Упрочняющий эффект волокон в композиционном материале проявляется лишь при содержании их не менее некоторого значения Vкр; при V <Vкр роль волокон аналогичная дефектам в матрице, приводящим к снижению прочности в соответствии с уровнем σкм = σm(1-Vf).Модуль упругости (модуль Юнга) в направлении волокон рассчитывается по правилу аддитивности:
Ех= ЕfVf+ Em(1-Vf),

где Еf и Em – модули упругости волокна и матрицы соответственно. Модуль упругости в поперечном направлении в предложении равенства и однородности напряжений в матрице и волокнах определяется выражением
Еу= Еz= EfEm/ [EmVf+Ef(1-Vf)]
Особенностью композиционных материалов является также большое сопротивление распространения усталостной трещины при знакопеременных или пульсирующим нагрузках, что характерно для волокнистых структур. Обычно в композиционном материале трещина усталости, достигнув границы раздела компонентов, развивается некоторое время вдоль неё, затем перерезает очередное волокно в его слабом участке и т.д.; это приводит к диссипиации напряжений в устье трещины и замедлению её распространения. Например, предел выносливости боралюминиевого композиционного материала около 600МПа при числе циклов 2 107, в то время как для высокопрочных конструкционных алюминиевых сплавов он составляет приблизительно 100 МПа. Поэтому композиционные материалы позволяют значительно повысить надёжность и долговечность конструкций. Армирование борными и углеродными волокнами повышает также уровень рабочих температур сплавов Аl c 250 до приблизительно 4000С (Приложение 3, рис. 1)
При проектировании ракетно- космической техники рассматриваются следующие критерии оценки композиционных материалов:
- разрушение слоистого слоя;

- безаварийный и бесперебойный срок службы;
- соединений конструкций;

- усиление на месте;

- уменьшение массы и облегчение конструкций;

- повышение надёжности.

3.ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТВЁРДОСТИ, УДАРНОЙ ВЯЗКОСТИ И РАЗРЫВНОГО УСИЛИЯ ПРИ ИСПЫТАНИИ ОБРАЗЦОВ НА РАСТЯЖЕНИЕ И  ИЗГИБ. 

Для определения твердости, ударной вязкости и разрывного усилия при испытании образцов на растяжение были проведены экспериментальные испытания на ОАО «Урюпинский крановый завод».
Была проведена встреча с начальником отдела кадров Протапоповым Алексеем Ивановичем который рассказал о различных методах по определению свойств металлов и композиционных материалов, приборах, используемых для этого. Ведь завод производит козловые краны, двухбалочные мостовые краны для «Тверьстроймаша» оборудование новых цехов на Обнинском заводе металлопрофиля и Елабужском машиностроительном, на железной дороге.
Все эксперименты бели проведены под руководством начальника метрологической службы Брязгиной Ниной Васильевной в лаборатории ОАО «Урюпинского кранового завода»
Для определения твердости используется прибор Польди (приложение 4) или ударная машина (приложение 4). Изготовляется образец и затем по  формуле    НВдетали= = НВзттта  
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  определяется   коэффициент.   С помощью таблицы перевода значений твердости и прочности определяют различными методами твердость вещества.   В эксперименте была определена твердость стали и композиционного материала НВстали = 383, НВкомпозита = 502 

Для определения усилия для разрыва используется разрывная машина Р-20 (приложение 5). Изготовляется также образец сечением S=5mm*15mm=75mm2 и определяет усилие для разрыва по формуле: 

усилие для разрыва = 
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Получили усилия для разрыва   Ϭм =38kгc/mm2 Ϭкм =48 кгс/мм2.
Построили диаграмму для предела прочности на растяжение (приложение 6).
Аналогично определяется и угол изгиба на разрывной машине Р-20. Результат экспериментов позволяет сделать вывод, что угол изгиба для металлов от 100 до 110 °С, а у композиционных материалов от 100 до 130 °С.
Были проведены эксперименты по определению предела прочности при изгибе (приложение 6).
Проведение испытаний образца на ударный изгиб производится на маятниковом копре (приложение 7 ).
В начале изготовляют образцы на основе технологической инструкции, а затем образец искусственно подвергают старению. Для этого образцы помещают в электропечь СНО - 9.14.7 нагретую до 250 ± 10°С. Выдерживают в нем в течении часа, вынимают образец и охлаждают на воздухе. Состарить образец можно и другим путем: опустить образец в спирт и залить углекислотой до получения температуры 40°С. Выдерживают образец в текущей среде в течении 2-5 минут и проводят испытания на данном образце. Передают образцы для испытания на ударный изгиб на маятниковом копре.
На основе анализа свойств композиционных материалов мы пришли к выводу, что основными направлениями предприятий космической отрасли являются разработка новых материалов, наукоёмких технологий и создание на их основе сложных и ответственных конструкций из неметаллов.

В числе последних – полимерные композиты, термостойкие стёкла отличного качества, конструкционная керамика для авиакосмической, ракетной промышленности
4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ В АВИАЦИИ И КОСМОНАВТИКЕ
В серийно производимых и вновь разрабатываемых в ОНПП «Технология» оболочках головных обтекателей, гаргротов, локальных обтекателей, рам и воздуховодов приборных отсеков ракет-носителей «Протон-М», «Рокот», «Ангара» доля углепластиков в конструкциях составляет от 20 до 90%. Это обеспечивает снижение массы от 16 до 33%, повышение жесткости на 15%, улучшение акустических характеристик и сокращение технологического цикла изготовления более чем в 1,5 раза. (Приложение 8). Соответственно, применение в составе ракеты-носителя «Протон-М» новых головных обтекателей позволяет более чем в 2 раза увеличить объем для размещения полезного груза и конкурировать с зарубежным носителем «Ариан-5». Масса оболочек меньше массы аналога из стеклопластика на 35 %. Наружный диаметр до 4400 мм, длина до 4000 мм. Предельное отклонение наружной поверхности от теоретического контура не более 1,0 мм. (Приложение 9).
Для исследовательского космического аппарата «Спектр-Радиоастрон» созданы размеростабильные трубы каркаса и оболочки зеркала крупногабаритного космического радиотелескопа. Углепластиковые трубы для другого российского космического аппарата — «Кондор» имеют длину более 2500 мм. Совместно с космическим Центром им. М.В. Хруничева начата разработка размеростабильной интегральной платформы из углепластика для российско-американского космического аппарата «Ramos».
Опыт, полученный при разработке размеростабильных космических деталей, был применен при проектировании и изготовлении углепластиковой опорной конструкции по международному проекту ATLAS для ускорителя XXI века. А также большого адронного коллайдера LHC, создаваемого Европейским центром ядерных исследований CERN (Швейцария). Изготовлены и отправлены в CERN пять натурных конструкций из углепластика, отличающихся уникальными характеристиками стабильности размеров на уровне 50 микронов в условиях эксплуатации. Работа получила высокую оценку Зарубежных специалистов и была отмечена специальным дипломом CERN.
Ни один космический аппарат, находящийся на орбите Земли, не может эксплуатироваться без надежных систем терморегулирования. В ОНПП «Технология» разрабатывается технология сборки и изготовления панелей для систем терморегулирования, которыми оснащаются российские спутники «Ямал-200», «Кондор», «Экспресс», «Персона». А также космические аппараты итальянской фирмы «Alenia» и французского космического агентства. Панели системы обеспечения теплового режима предназначены для поддержания температур на элементах конструкции аппарата, приборах и агрегатах в допустимых диапазонах на всех этапах штатного функционирования. Размеры панелей в плане до 4800 х 2000 мм, толщина от 4,5 мм до 50 мм.  Предельное отклонение от плоскости по рабочей поверхности не более 0,2 мм. Точность установки силовых закладочных элементов ± 1 мм. Вид системы терморегулирования – аксиальные или контурные тепловые трубы, жидкостные коллекторы. Вес 1м2 – от 1,4 кг до 9 кг. (Приложение 10).   

Для авиационной техники созданы и производятся углепластиковые элементы крыла, фюзеляжа и хвостового оперения, панели пола и внутреннего интерьера для пассажирских и спортивных самолетов Як-42, Ил-114, Ту-204, Ту-224, Ту-334, Су-29, Су-31, вертолета Ми-8. Совместно с «ОКБ Сухого» и ФГУП «ВИАМ» разработаны уникальные толстостенные панели крыла обратной стреловидности перспективного истребителя Су-47 «Беркут».
ОНПП «Технология» ведет работы по созданию изделий конструкционной оптики для кабин самолетов, вертолетов и космических кораблей, систем навигации, разведки, фото-, теле-, лазерной и визуальной аппаратуры из высокопрочных особотермостойких цветных и бесцветных стекол.
Разработаны и поставляются изделия остекления кабин пилотов и светофильтры бортовых аэронавигационных огней самолетов Ту-154 и Ту-204, Ту-334, Ил-96, Ан-72, вертолетов Ми-8, Ми-24, Ми-28Н, Ми-38, «Ансат», Ка-52. А также светофильтры аэронавигационных огней категорированных аэродромов. 

Международная программа СПЕКТР – РАДИОАСТРОН, разработана для создания курпногабаритного космического радиотелескопа. (Приложение 11). Для него использованы презекционные трубы:

длина до 1300 мм
модуль упругости не менее 108 ГПа
коэффициент линейного термического расширения не более 0,3x10-6 К-1
термическая крутка не более 7 угловых секунд
термический изгиб не более 10 мкм.
Размеростабильные параболические оболочки и сегменты оболочек - трехслойные конструкции из сотового заполнителя и обшивок из эпоксидного углепластика с радиоотражающим металлизированным слоем на основе синтетической ткани, нанесенным на рабочие поверхности.
Предельное отклонение параболической поверхности от теоретической не более 0,4 мм
Коэффициент линейного термического расширения обшивок не более 0,7x10-6К-1
Диаметр оболочек до 2800 мм
Размеры сегментов до 2800x7800 мм2
Толщина конструкций от 5 до 50 мм
Масса 1м2 конструкции от 2,5 кг
В рамках всесоюзной программы «БУРАН», реализованной в середине 80 – х годов XX века, в ФГУП «ОНПП «Технология» разработан ряд материалов и конструкций, вес которых составил 10 тонн от общих 100 тонн веса аэрокосмического корабля многоразового использования типа «БУРАН». (Приложение 12).

Модификация материала ТЗМК – 10 и ТЗМК – 25, использованные для теплозащиты корпуса БУРАНа представляют собой элементы в форме блоков размером от 160 х 160 до 225 х325 мм, работающие при температурах от – 1500С до 11000С не менее 10 лет и при 12500С – не менее 36 часов.

Теплозащита успешно выдержала полёт – всего лишь около 10 плиток из 36 тысяч нуждались в замене после посадки челнока. ТЗМК обладают стойкостью к воздействию высоких температур, тепловых ударов и температурных перепадов, низкой плотностью, соответствующими прочностными и упругими характеристиками, радиопрозрачностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ.

Создание перспективных образцов для авиационной и ракетно – космической техники XXI века будет определяться широким использованием композиционных материалов. 

Обладая уникальными свойствами, они составляют значительную часть материалов, использующих при проектировании космической техники.

При поддержке бывшего Минпромнауки России создаётся «Интеллектуальный компьютеризированный центр разработки и производства материалов и  конструкций из неметаллов для космической и авиационной техники, автомобильного и железнодорожного транспорта, судостроения, электротехники и металлургии». Он позволяет работать с ведущими российскими и зарубежными фирмами с учётом современных CALS – технологий, используя электронный документооборот и проведение международных деловых конференций.
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