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УДК 629.784.01 «Электро» 

 

ИННОВАЦИОННЫЙ  ГИДРОМЕТЕО-

РОЛОГИЧЕСКИЙ КОСМИЧЕСКИЙ 

КОМПЛЕКС «ЭЛЕКТРО» НОВОГО 

ПОКОЛЕНИЯ 
 

В.Е. Бабышкин 

 

 

 

БАБЫШКИН    

Владимир   Евгеньевич 
директор – главный конструктор 

центра информационных систем 

объединенной дирекции управления 

проектами ФГУП «НПО им. 

С.А.Лавочкина» 

E-mail: babishkin@laspace.ru 

В статье рассказывается о создании   в НПО им. С.А.  Лавочкина  нового  геостационарно-

го гидрометеорологического космического комплекса (ГГКК)  «Электро». 

Ключевые слова: гидрометеорология; искусственный спутник Земли; точка стояния;  на-

земный комплекс  приема,  обработки и распространения информации (НКПОР).  

NEW GENERATION HYDROMETEOROLOGICAL SPACE COMPLEX «ELECTRO». V.Е. Babyshkin  

The article covers development of new GEO hydrometeorological space complex «Electro» at La-

vochkin Association. 

Key words: hydrometeorology; artificial Earth satellite; stationary point; ground complex for data 

receipt, processing and distribution. 

Своевременный и точный прогноз погоды в наше 

время невозможен без использования данных, получае-

мых из космоса. При этом одним из важнейших инстру-

ментов космической метеорологии  является сеть косми-

ческих аппаратов на геостационарной орбите (ГСО). 

Геостационарные спутники, расположенные над 

одной точкой над экватором,  на высоте 36 тысяч 

километров,  способны круглосуточно и с высокой 

периодичностью получать изображения всего диска 

Земли. Это позволяет метеорологам следить за ди-

намикой атмосферы в глобальном масштабе. На ри-

сунке 1 показан КА « Электро» в полете. 

С 1977 года на геостационарную орбиту разными стра-

нами было запущено более 30 метеорологических КА.  

НПО им. С.А. Лавочкина с кооперацией  для нужд  

Росгидромета и Всемирной метеорологической орга-

низации создан космический гидрометеорологиче-

ский комплекс второго поколения. Комплекс сохра-

нил свое старое название - «Электро» (в 1994 году 

ВНИИЭМ вывел на ГСО спутник первого поколения 

«Электро»). 

На рисунке 2 показан КА «Электро»  в сборочном 

цехе НПО им. С.А. Лавочкина перед отправкой на 

космодром Байконур. 

В январе 2011 года космический комплекс «Элек-

тро» (международное обозначение GOMS – ГОМС - 

геостационарный оперативный метеорологический 

спутник) стал  составной частью международной 

системы геостационарных метеоспутников. 

Эта система действует под эгидой Всемирной ме-

теорологической организации (WMO) и включает 

спутники: GOES (США), METEOSAT (Европа), 

GMS, Metsat (Япония). Кроме того, метеорологиче-

ские КА на ГСО имеют Индия (КА серии INSAT, 

Калпана) и Китай (КА FengYun-2); ведется разработ-

ка корейских КА. 

Первая точка стояния космического аппарата, 

названного «Электро-Л» (Лавочкин), 76 восточной 

долготы  расположена над Индийским океаном. Это 

позволит наилучшим образом наблюдать террито-

рию России. 
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Рисунок 1. КА «Электро» в полете

 

Рисунок 2. КА «Электро-Л» в сборочном цехе  
НПО им. С.А. Лавочкина перед отправкой  

на космодром Байконур 

Создание ГГКК «Электро» признано Правительст-

вом Российской Федерации одним из приоритетных 

направлений международной деятельности страны. 

К настоящему времени утверждена Федеральная 

космическая программа России на 2006-2015гг., в 

которой определены запуски двух космических ап-

паратов «Электро-Л» с КА № 1 и КА № 2 в 2011году. 

Вторая точка стояния КА – по предложению 

НИЦ «Планета» Росгидромета – 14,5 восточной 

долготы. 

Каждые полчаса, круглосуточно, КА «Электро»  

передает на наземные станции многоспектральные 

изображения облачности и подстилающей поверхно-

сти всего диска Земли с разрешением 1 км в каналах 

видимого диапазона  и 4 км  в каналах инфракрас-

ного диапазона. 

Периодичность съемок по командам с Земли      

может быть доведена до 10 - 15 минут. 

Эти изображения необходимы для анализа и про-

гноза  погоды, состояния акваторий морей и океанов,  

условий для полетов авиации. 

На КА «Электро-Л» возлагаются  также задачи 

ретрансляции и обмена метеоинформацией,  а также 

приема и ретрансляции данных от автономных ме-

теорологических платформ  и сигналов аварийных 

буев системы КОСПАС-SARSAT. 

На основании данных о радиационной и магнитной 

обстановке, получаемых от размещаемых на КА 

«Электро-Л» датчиков, будут уточняться гелиогеофи-

зические прогнозы   для отраслей народного хозяйства.  

Космический комплекс «Электро» разработан на 

базе уникального научно-технического задела, соз-

данного за последние годы НПО им.С.А. Лавочкина 

с кооперацией, в том числе на универсальной косми-

ческой платформе «Навигатор». 

Базовая платформа космического аппарата «На-

вигатор» спроектирована в негерметичном исполне-

нии, имеет срок активного существования 10 лет. 

Она будет базовой для орбитальных и астрономиче-

ских обсерваторий «Спектр-Р», «Спектр-РГ», 

«Спектр-УФ», ИСЗ  «Арктика», «Электро-М»  и др.
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Рисунок 3. Космическая платформа «Навигатор»

Общий вид ее показан на рисунке 3. 

Электронная аппаратура размещается на термо-

стабилизированных основаниях – трехслойных сото-

панелях со встроенными управляемыми тепловыми 

трубами, с помощью которых от приборов отводится 

избыточное тепло. 

Аппаратура наблюдения (сканеры), датчики ори-

ентации, устанавливаются на одной термостабили- 

зированной платформе  в целях обеспечения их точ-

ностной привязки к единой системе координат.  

Этим достигается высокая точность наведения 

датчиков и стабилизации углового движения КА при 

съемке.  

Состав целевой аппаратуры представлен на ри-

сунке 4 и в таблице 1. 

 

Рисунок 4. Целевая аппаратура КА «Электро-Л»



ВЕСТНИК «ФГУП НПО им. С.А. Лавочкина» 

 

6  
 

Таблица 1.  СОСТАВ ЦЕЛЕВОЙ АППАРАТУРЫ  
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА «ЭЛЕКТРО» 

ГГАК-Э - Гелиогеофизический Гидрометео-
рологический Аппаратный Комплекс 

БРТК -  Бортовой РадиоТехнический Комплекс 

ГАЛС 
ГГАК-Э 

Детектор галактических 
космических лучей 

ОНА-1 
БРТК 

ОстроНаправленная Антенна 
(приемная) 

НА-1 
БРТК 

Направленная Антенна 

МНА 
БАКИС 

МалоНаправленная Антенна 

 

МСУ - ГС 

Многозональное Сканирующее  
Устройство  Гидрометеоро-
логического назначения 

СКЛ – Э 
ГГАК-Э 

Спектрометр солнечных кос-
мических лучей СКЛ-Э 

Скиф-6 
ГГАК-Э 

Спектрометр корпускуляр-
ных излучений 

ДИР-Э 
ГГАК-Э 

Измеритель рентгеновского  
излучения  Солнца 

ВУСС-Э 
ГГАК-Э 

Измеритель  потока  ульт-
рафиолетового  излучения  
Солнца 

ИСП-2М 
ГГАК-Э 

Измеритель солнечной по-
стоянной 

НА-2 
БРТК 

Направленная Антенна 

ОНА-2 
БРТК 

ОстроНаправленная Антенна 
(передающая) 

Магнитометр Магнитометрическая аппа-
ратура ФМ-Э 

Масса КА «Электро-Л» на рабочей орбите со-

ставляет 1712 кг, из которых 462 кг приходится на 

полезную нагрузку. 

Система электроснабжения  космического аппа-

рата обеспечивает мощность до 1700 Вт к концу сро-

ка активного существования при электропотребле-

нии полезной нагрузки до 800 Вт. 

Срок активного существования космического ап-

парата «Электро-Л» должен составить не менее 10 

лет, что достигается за счет применения новой эле-

ментной базы и необходимой функциональной избы-

точности бортовой аппаратуры. 

Запуск космического аппарата «Электро-Л» на 

геостационарную орбиту  осуществлен с космодрома 

«Байконур» с помощью ракеты космического назна- 

чения (РКН) «Зенит-3SLБФ» с разгонным блоком 

«Фрегат-СБ» -  разработки НПО им. С.А. Лавочкина.   

Ракета космического назначения «Зенит-3SLБФ» 

создана Конструкторским бюро «Южное» имени 

академика М.К. Янгеля.         

Первая ступень РКН оснащена четырехкамерным 

жидкостным ракетным двигателем 11Д520 (РД-170) 

тягой 806 тонн (в вакууме),  разработанным НПО 

«Энергомаш».  

Ракетный блок второй ступени 11С772 оборудо-

ван двигательной установкой, состоящей из однока-

мерного маршевого ЖРД 11Д123 (РД-120) тягой 85 

тонн, разработанного НПО «Энергомаш», и четы-

рехкамерного рулевого ЖРД 11Д513 тягой 8 тонн,  

разработанного КБ «Южное».  Все двигатели рабо-

тают на жидком кислороде и керосине РГ-1. 

На рисунке 5 показана ракета «Зенит» на ком-

плексных испытаниях,  включающих «сухой» вывоз 

ракеты-носителя с РБ «Фрегат-СБ» на космодроме 

Байконур. 

 

Рисунок 5. Операция «сухой» вывоз ракеты-
носителя с РБ « Фрегат-СБ» 

В связи с тем, что было принято решение исполь-

зовать  ракету «Зенит», пришлось адаптировать РБ 

«Фрегат» для выведения спутника на геостационар-

ную орбиту за счет увеличения массы заправляемого 

топлива.  

Задача была решена введением в состав РБ «Фре-

гат» торового сбрасываемого блока баков, топливо 

которого используется маршевой ДУ РБ «Фрегат». В 

результате проделанной работы в НПО им. С.А. Ла-

вочкина в достаточно короткие сроки и при мини-

мальных финансовых затратах был создан разгонный 

блок «Фрегат-СБ».  

Эффективность (РКН) в большой степени опреде-

ляется эффективностью разгонного  блока: точность 

выведения КА определяется точностью выведения 

разгонного блока; весовая эффективность разгонного 

блока существенно выше, чем у ракеты-носителя.
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Рисунок 6. Установка «Электро-Л» на разгонный 
блок «Фрегат-СБ» 

Например, при увеличении массы полезного груза, 

выводимого ракетой-носителем с космодрома «Бай-

конур», на 5 кг масса выводимого на геостационар-

ную орбиту КА увеличится на 1 кг, а при увеличении 

 массы, выводимой разгонным блоком, на 5кг масса 

КА на ГСО увеличится на столько же. 

Кроме того, стоимость создания, отработки новых 

разгонных блоков существенно ниже стоимости соз-

дания и отработки новых ракет-носителей.  

Именно поэтому в начале 90-х годов в НПО им. 

С.А. Лавочкина были развернуты работы по созда-

нию разгонного блока, который позже получил на-

именование «Фрегат». Первый запуск РБ «Фрегат» 

состоялся 9 февраля 2000 г.   

Разгонный блок должен был обеспечить ракетам-

носителям типа «Зенит» новые, недоступные ранее 

качества: выведение на орбиты с многократным 

включением маршевого двигателя разгонного блока;  

более высокие массы выводимых полезных нагрузок 

(по сравнению с блоком «Л», использовавшимся в 

составе ракет-носителей «Молния»);  высокие точ-

ности выведения.  

Для разгонного блока повышенной энерговоору-

женности «Фрегат-СБ»  это был также первый полет. 

Процесс установки «Электро-Л» на разгонный блок 

«Фрегат-СБ» на  космодроме  Байконур показан на  

рисунке 6. 

Баллистическая схема выведения показана на рисунке 7.  
На стадии летных испытаний управление полетом 

космического комплекса «Электро» осуществляется 

из специализированного центра управления полетом 

ФГУП «НПО им. С.А. Лавочкина». 

Общий вид этого ЦУПа показан на рисунке 8.

 

Рисунок 7. Баллистическая схема выведения 
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Рисунок 8. ЦУП на территории ФГУП  
«НПО им. С. А. Лавочкина» 

Для проведения гидрометеорологических съемок 

КА «Электро» оснащается уникальным сканером - 

МСУ-ГС (многозональное сканирующее устройство 

- геостационар),   который разработан в ОАО «РКС» 

(РНИИ космического приборостроения). 

Описание основной полезной нагрузки (целевой 

аппаратуры) и наземного комплекса управления об-

работки и распространения целевой информации со- 

держится в публикациях из нижеприведенного списка 

литературы (1,3). 

Сборка космической головной части  «Электро-Л» 

на Байконуре  показана на рисунке 9. 
Успешная эксплуатация  КА «Электро-Л» в значи-

тельной мере обеспечит России  выполнение обяза-

тельств в рамках Всемирной метеорологической орга-

низации и даст новый импульс для инновационного 

социально-экономического развития страны. 
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Рисунок 9. Накатка головного обтекателя на КА «Электро». 
Космодром Байконур.       
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В статье приведено описание универсального разгонного блока повышенной энерговооруженности 

«Фрегат-СБ». Показаны основные характеристики блока в составе различных ракет-

носителей, его преимущества по сравнению с конкурентами. 

Ключевые слова: разгонный блок; ракета-носитель; геостационарная орбита;  полезный груз. 

MULTIPURPOSE UPPER STAGE «FREGAT-SB» WITH ENHANCED POWER CAPACITY. 
V.А. Asyushkin, S.V. Ishin 

The article deals with description of multipurpose upper stage «Fregat-SB» with enhanced power 

capacity. Main properties of the upper stage on different launchers are shown, its advantages in comparison 

with the competitive ones.  

Key words: upper stage; launch vehicle; geostationary orbit; payload. 

В 2000 году совершил первый полет разгонный блок 

«Фрегат», созданный в НПО им. С.А. Лавочкина. За ис-

текший период «Фрегат» запускался 20 раз в составе РН 

типа «Союз» и показал абсолютную надежность [1]. 

Так как разгонный блок «Фрегат» создавался для 

РН типа «Союз», которая выводит на опорную орби-

ту полезный груз массой около 8т, заправляемого в 

РБ топлива недостаточно для его использования в 

составе более тяжелых РН, например, «Зенит», 

имеющей грузоподъемность около 14т. В ходе работ 

по РБ «Фрегат» было показано, что масса полезного 

груза, выводимого РН «Союз-2» этапа 1б с РБ на 

геостационарную орбиту, может быть существенно 

увеличена за счет введения операции доразгон, вы-

полняемой разгонным блоком, для чего массу топли-

ва РБ необходимо увеличить. Учитывая высокие 

эксплуатационные характеристики РБ «Фрегат», в 

НПО им. С.А.Лавочкина было принято решение 

адаптировать РБ «Фрегат» для выведения на раз-

личные высокоэнергетические орбиты в составе РН 

 «Союз-2» этапа 1б, «Союз-2,-3»,  «Зенит», «Ангара-

А3» за счет увеличения массы заправляемого топли-

ва. Задача была решена введением в состав РБ «Фре-

гат» сбрасываемого блока баков (СББ). Блок получил 

наименование «Фрегат-СБ» [2]. 

При создании РБ «Фрегат-СБ» НПО им. С.А. Ла-

вочкина руководствовалось следующими основными 

принципами: 

 базовый РБ «Фрегат» не должен подвергаться 

изменениям при его использовании в составе РБ 

«Фрегат-СБ»; 

 сбрасываемый блок баков должен изготавли-

ваться в НПО им.С.А.Лавочкина с использова-

нием отработанных технологических процессов; 

 технология подготовки РБ на технических ком-

плексах космодромов по сравнению с техноло-

гией подготовки РБ «Фрегат» должна остаться 

неизменной; 

 механический интерфейс РБ «Фрегат-СБ» с 

переходным отсеком ракеты-носителя должен  
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Рисунок 1. Разгонный блок «Фрегат-СБ» 

быть аналогичен РБ «Фрегат» с целью возможно-

сти их использования на одних носителях.  

Сбрасываемый блок баков РБ «Фрегат-СБ» представ-

ляет собой сварную конструкцию в виде торовой обечай-

ки, разделенной на четыре бака (два бака горючего и два 

бака окислителя) сферическими триметаллическими пе-

регородками. Каждый бак состоит из торового и двух 

цилиндрических участков. Шпангоуты СББ выполняют 

две функции: во-первых, служат для  крепления и пере-

дачи нагрузок от основного блока баков и космического 

аппарата; во-вторых, делят внутренний объем (только 

четыре шпангоута) на два бака «О» под окислитель и два 

бака «Г» под горючее.  Крепление основного блока баков 

к сбрасываемому блоку баков осуществляется через во-

семь кронштейнов, устанавливаемых на специальных 

площадках шпангоутов СББ. 

Пневмогидросхема сбрасываемого блока баков 

полностью аналогична РБ «Фрегат». Торовые сег-

менты обечайки заимствованы с блока «Л», который 

серийно изготавливался НПО им. С.А.Лавочкина с 

60-х годов прошлого века. Принципы работы систе-

мы отделения сбрасываемого блока баков, включая 

устройства разделения топливных и газовых магист-

ралей, многократно отработаны в составе различных 

изделий разработки НПО им. С.А. Лавочкина. 

В результате проделанной работы в НПО им. 

С.А.Лавочкина в достаточно короткие сроки и при 

минимальных финансовых затратах был создан раз-

гонный блок «Фрегат-СБ». Блок прошел полный 

цикл наземной экспериментальной отработки и готов 

к летным испытаниям. Заложенные принципы созда-

ния свели объем наземной экспериментальной отра-

ботки сбрасываемого блока баков к минимуму. Сле-

дует также отметить, что первые запуски РБ «Фре-

гат-СБ» будут осуществляться в составе РН «Зенит», 

на которой используется аналогичная с РБ система 

управления. Это позволило использовать для подго-

товки РН и РБ на стартовом комплексе существую-

щую единую контрольно-проверочную аппаратуру, 

что также значительно сократило стоимость введе-

ния в эксплуатацию и сроки создания разгонного 

блока «Фрегат-СБ». 

Внешний вид РБ «Фрегат-СБ» показан на рисунке 1. 

Основные характеристики РБ «Фрегат-СБ» при-

ведены в таблице 1. 

Массы полезного груза, выводимого РБ «Фрегат-

СБ» в составе ракет-носителей на различные орбиты, 

приведены в таблице 2. 

РБ «Фрегат» 

Сбрасываемый бак 
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Рисунок 2. Конструктивная схема сбрасываемого блока баков
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Таблица 1. Основные характеристики  
РБ «Фрегат-СБ» 

Характеристики Величина 

1. Конечная масса, кг: 
 основного РБ 
 сбрасываемого бло-

ка баков 

 
1050 

             360 

2. Габаритные размеры, мм:  
 высота  
 диаметр (описанный) 

            

2500 
3870 

3. Максимальный стати- 
ческий момент на верхний  

стык РБ, тс  м 

   

15,7 

4. Компоненты топлива:  
 окислитель  
 горючее 

 

Азотный тетраксид 

Несимметричный ди-
метилгидразин 

5. Рабочий запас топлива, 
 максимальный, кг: 
 основного РБ 
 сбрасываемого бло-

ка баков 

 
 

7100 

3050 

6. Тяга маршевого  
двигателя, кгс: 
 в режиме большой 
      тяги 
 в режиме малой тяги 

 

 

2000 

1400 

7. Удельный импульс  
двигателя, с 

 
       333,2 

Таблица 3. Массы полезного груза, выводимого  
на различные орбиты при использовании  
РБ «Фрегат-СБ» и РБ ДМ 

Орбита 
Разгонный блок 

«Фрегат-СБ» «ДМ» 

Высокоэллиптическая 
(Т = 12ч) 

4900 4300 

Высокая круговая 

(Нкр  20000км) 
3500 3100 

Геопереходная,  

VКА = 1500 м/с 
4100 3600 

Геостационарная 
1900 
2100  

(с модернизи-
рованным РБ) 

 
1600 

 

Таблица 2. Массы полезного груза [кг], выво-
димого РБ «Фрегат-СБ» в составе ракет-
носителей на различные орбиты 

РКН Геопереходная 

«Союз-2» 1б - 

«Союз-2-3» 
2500 / 2000 

Байконур / Плесецк 

«Зенит-
3SLБФ» 

4000-4500 
Байконур 

«Ангара-А3» 
4000 / 3150 

Байконур / Плесецк 

РКН Геостационарная 

«Союз-2» 1б 
900 / 750 / 1600 

Байконур / Плесецк / Куру 

«Союз-2-3» 
1300 /  1100 / 2100 

Байконур / Плесецк / Куру 

«Зенит-
3SLБФ» 

1900-2150 
Байконур 

«Ангара-А3» 
2300 / 1800 

Байконур / Плесецк 

 

 

РН «Союз-2» с разгонным блоком «Фрегат-СБ» 

при старте с космодрома «Байконур» обеспечит вы-

ведение на геостационарную орбиту КА массой до 

900кг. Такая комбинация средств выведения позво-

лит впервые в России для выведения КА на геоста-

ционарную орбиту  использовать РН среднего клас-

са «Союз-2» с разгонным блоком «Фрегат-СБ». 
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В статье рассматриваются история создания и экспериментальной отработки самоходного 

автоматического шасси «Лунохода-1» и научно-технические проблемы, которые были решены в 

процессе этой работы. Обсуждается реакция ученых и мирового сообщества на впервые проведенные 

исследования поверхности Луны с помощью передвижной автоматической лаборатории.  
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ства;  исследования. 

DEVELOPMENT OF «LUNOKHOD-1» IS A SCIENTIFIC AND TECHNICAL BREAKTHROUGH 

OF ХХ CENTURY.  М.I. Malenkov 

The article deals with history of development and experimental testing of «Lunokhod-1» automated 

chassis, scientific and technical challenges which were solved in the course of the development. The 

article covers the reaction of world scientific community to studies performed for the first time in the 

world on the Moon surface by means of mobile automated laboratory.  

Key words: Moon rover; chassis; system; equipment; cross-country; wheel track; capacity; soil; 

properties; studies. 

17 ноября 1970 года перечень достижений совет-

ской космонавтики мирового значения пополнился 

еще одной позицией: на поверхности Луны впервые 

появилась колея от транспортного средства, создан-

ного на Земле. Это была колея советской передвиж-

ной лаборатории «Луноход-1», доставленной на Лу-

ну автоматической межпланетной станцией «Луна-

17». Предшествующая этому событию доставка лун-

ного грунта на Землю автоматической станцией 

«Луна-16», успешная эксплуатация «Лунохода-1» на 

поверхности Луны, огромный объем полученной 

космическими роботами научной информации в ка-

кой-то мере компенсировали неудачу СССР в борьбе за 

главный приз «Лунной гонки» двух великих держав – 

посещение Луны землянами.  

Сам факт работы на Луне послушного человеку под-

вижного космического аппарата, его «просыпание» после 

суровых лунных ночей вызывали симпатии людей. Вы-

сокие, непревзойденные и до настоящего времени харак-

теристики ресурса работы, проходимости и надежности 

«Лунохода-1», регулярные комментарии ученых о все 

новых и новых результатах исследований вызывали в то 

время чувство восхищения, гордости за великие техниче-

ские достижения в космосе. В.С. Высоцкий, очень чуткий 

к душевному настрою соотечественников, пишет в своих 

стихах о «любимом лунном тракторе». 

Мы испытываем чувство глубокого удовлетворения 

от экспозиции полноразмерного действующего макета 

«Лунохода-1» в Санкт-Петербурге. Это произошло впер-

вые за истекшие четыре десятилетия существования
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Экспозиция макета «Лунохода-1» в бывшем манеже 
императорских конюшен в Санкт-Петербурге в 

июле-сентябре 2010 года (Реставрация НПО им. 
С.А.Лавочкина по заказу ООО «МКЦ «Клинковое 

оружие») 

космического аппарата нового типа. Макет отрестав-

рирован в НПО им. С.А. Лавочкина, три месяца он 

экспонировался в музее ретроавтомобилей на Ко-

нюшенной площади. От имени всех ветеранов кос-

монавтики нашего города хочется искренне поблаго-

дарить  руководство НПО им. С.А. Лавочкина, лично 

К.М. Пичхадзе и  А.А. Моишеева, директора Меж-

дународного культурного центра (МКЦ) «Клинковое 

оружие» И.В. Коровина, всех причастных к реализации 

 

 давнишнего замысла ленинградских участников 

создания «Лунохода-1». 

1. От юбилея в 2000 году к юбилею в 2010 

 Сегодня многие  ветераны, в той или иной мере 

причастные к триумфу «Лунохода-1», конечно, вспо-

минают те счастливые дни 1970 года. Хочется напом-

нить и о том, как отмечался в Санкт-Петербурге  пре-

дыдущий 30-летний юбилей в 2000 году.  

Большой драматический театр им. Г.А. Товстоно-

гова, торжественное собрание, посвященное юби-

лею, радушие хозяев во главе с К.Ю. Лавровым, 

полный зал сотрудников и ветеранов космической 

деятельности во главе с первыми лицами предпри-

ятий, узнавание друг другом давно не встречавшихся 

партнеров, праздничное настроение. Председатель-

ствовал заместитель председателя Законодательного 

собрания города С.М. Миронов, выступивший в то 

время координатором всех юбилейных мероприятий. 

С основным докладом, посвященным истории созда-

ния и результатам исследований «Лунохода-1», выступил 

А.Л. Кемурджиан. Четкие формулировки, глубокие 

обобщения, хорошая дикция,  внутренняя энергия, пере-

дающаяся слушателям. Все как всегда. Даже на зарубеж-

ных конференциях, общаясь с участниками с помощью 

переводчика, Александр Леонович умел говорить так, что 

его слушали очень внимательно, с невольным желанием 

еще до перевода понять то главное, важное, новое, что 

непременно содержалось в его докладах. 

 

Президиум торжественного заседания в БДТ 
им. Г.А.Товстоногова, посвященного 30-летию «Лунохода-1». 
Слева направо в первом ряду: В.Г. Довгань, А.Л. Кемурджиан, 

С.М. Миронов, В.А. Лопота; во втором ряду: А.П.Арцибарский, К.Ю.Лавров, Ю.С.Васильев, 
М.И.Маленков, Б.А.Абрамов, В.И.Сапожников
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Во все периоды своей жизни – во время учебы в 

МВТУ им. Н.Э. Баумана, на фронтах Великой Оте-

чественной войны, во время работы на различных 

должностях во ВНИИТрансмаш, А.Л. Кемурджиан 

активно участвовал в деятельности общественных 

организаций. С уходом на пенсию в 1998 году обще-

ственная работа стала основным делом его жизни. В 

2000 году он стал одним из учредителей Санкт-

Петербургского отделения  Российской академии 

космонавтики им. К.Э. Циолковского - СПбО РАКЦ.   

В преддверии нынешнего юбилея «Лунохода-1» и 

своего десятилетнего юбилея СПбО РАКЦ совместно с 

ОАО ВНИИТрансмаш 28-29 сентября 2010 года про-

вели VII международную конференцию «Планетохо-

ды, космическая робототехника и наземные роверы», 

посвященную 40-летию «Лунохода-1». На ней было 

представлено около 40 докладов. Среди их авторов: 

академики РАН Б.Е. Черток и М.Я. Маров; участники 

работ по созданию и эксплуатации космической техни-

ки для советских лунных программ В.Г. Довгань, Г.Н. 

Корепанов, С.В. Викторов, В.Н. Наумов, К.М. Пичхад-

зе, А.А. Моишеев, Л.Н. Розанов, Ю.А. Хаханов; из-

вестные отечественные и зарубежные ученые и спе-

циалисты А.С. Кондратьев, Г.В. Носкин, В.Е. Павлов-

ский, В.И. Халиманович,  А.Б. Железняков, Б.А. Моро-

зов, Л.В. Долгов, В.А. Павлов, А.Н. Тимофеев, Rene 

Pischel, Michel Maurette, Deng Zongquan и другие. 

При поддержке Правительства города, Союза про-

мышленников и предпринимателей, ОАО «ЛЕНЭКС-

ПО», ряда предприятий и вузов Санкт-Петербурга и Мо-

сквы конференция прошла в рамках международного 

форума «Российский Промышленник», а также III Петер-

бургского международного инновационного форума [1].  

Центральным экспонатом выставочной части этих 

форумов стала экспозиция макета «Лунохода-1», кото-

рую совместно представляли НПО им. С.А. Лавочкина, 

ОАО ВНИИТрансмаш и МКЦ «Клинковое оружие».   

К этому юбилею наконец-то удалось реализовать 

решение Федерации Космонавтики (ФК), принятое 

еще в 2006 году, об учреждении ее награды – медали 

имени А.Л. Кемурджиана.  

Пользуясь случаем, позвольте, от имени СПбО 

РАКЦ, всех ветеранов космической техники, побла-

годарить Президента ФК РФ летчика-космонавта 

СССР В.В. Коваленка, Председателя Совета Федера-

ций Федерального собрания РФ С.М. Миронова,  

советников его аппарата - Б.В. Гладких и академика 

РАН В.М. Бузника, авторов дизайна медали Алек-

сандра Аровича и Владимира Александровича Ке-

мурджиан, всех, причастных к этому благородному 

делу официальных и неофициальных лиц, за участие 

и поддержку.  

Здесь же на конференции была проведена презен-

тация новой медали ФК и состоялось первое вруче-

ние наград. По поручению президента ФК РФ награ-

ды вручали первый вице-президент Северо-Западной 

межрегиональной  организации ФК О.П. Мухин и 

член экипажа «Лунохода-1» генерал-майор В.Г. Дов-

гань. Около ста медалей получили  ветераны совет-

ских лунных экспедиций, а также постоянные участ-

ники, организаторы и патроны конференции. В числе 

награжденных были и молодые инженеры, и ино-

странные авторы  содержательных докладов по те-

матике конференции.  

 

Аверс (слева) и реверс медали ФК РФ  
имени А.Л. Кемурджиана 

Здесь уместно напомнить, что первое заседание 

российских ученых и специалистов по теме «Плане-

тоходы» состоялось в формате научно-технического 

семинара в 2003 году во ВНИИТрансмаш, и было 

посвящено памяти А.Л. Кемурджиана (1921-2003). И 

уже первый семинар стал международным меро-

приятием [2]. 

2. Начало пути 

 Целый ряд своих выступлений и письменных до-

кументов Александр Леонович начинал примерно 

так: «Создание «Лунохода-1» связано с именами 

двух замечательных советских ученых – конструкто-

ров – С.П. Королева и Г.Н. Бабакина. Идея этого ап-

парата родилась в коллективе ОКБ-1 и принадлежит 

его руководителю С.П. Королеву. В июле 1963 года 

во ВНИИ-100 прибыл сотрудник ОКБ-1 В.П. Зайцев, 

который передал директору головного в стране тан-

кового института предложение С.П. Королева соз-

дать луноход. Директор В.С. Старовойтов (1919-

2001) взял на себя смелость принять это предложе-

ние. Организация работ и отстаивание принятых ре-

шений перед главком и ведущими специалистами 

танковой тематики, а также неизменная поддержка
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Основатели космической тематики во ВНИИТрансмаш,  
лауреаты Ленинской премии В.С. Старовойтов и А.Л. Кемурджиан

 космической тематики в институте – в этом заслуга 

директора» [3;4;5]. 

Сейчас очевидно, что еще одной важной заслугой 

директора, явилось то, что он сумел правильно опреде-

лить коллектив, способный решить эту сложную зада-

чу, и его руководителя – начальника отдела новых 

принципов движения А.Л. Кемурджиана. 

Приступая к работе, директор и руководитель ра-

бот увидели в ней не частную конъюнктурную, а 

стратегическую задачу создания нового направления 

– космическое транспортное машиностроение. Такой 

подход позволил, несмотря на определенные трудно-

сти и даже  сопротивление со стороны некоторых 

московских чиновников, создать в институте новую, 

самую современную на то время экспериментально-

производственную базу, заложить основы проекти-

рования систем передвижения планетоходов и раз-

вить в этом направлении теорию транспортных машин.  

31 мая 1964 года институт посетил С.П. Королев с 

группой своих ведущих специалистов: С.С. Крюков, 

К.Д. Бушуев, М.К. Тихонравов, В.П. Зайцев, А.П. 

Абрамов, В.В. Молодцов. Ознакомившись с выпол-

ненными проектными проработками и эксперимен-

тальными исследованиями, по свидетельству А.Л. 

Кемурджиана, «...Сергей Павлович принял оконча-

тельное решение – луноход делать и поручить эту 

работу ВНИИ-100».  

3. В кооперации с НПО им. С.А. Лавочкина 

Как известно, в конце 1965 года, незадолго до 

своей кончины,  С.П. Королев передал весь комплекс 

работ по осуществлению советской лунной про-

граммы в ОКБ им. С.А. Лавочкина. Это придало 

мощный импульс всем звеньям всесоюзной коопера-

ции. Александр Леонович отмечал, что после этого 

 

 «... работы развернулись со всей полнотой, необходимой 

для реализации этого грандиозного замысла». Поэтому 

основателями космической тематики во ВНИИТранс-

маш, основателями нового направления космических 

разработок в Ленинграде – Санкт-Петербурге наряду с 

С.П. Королевым, В.С. Старовойтовым, А.Л. Кемурджиа-

ном следует считать и Г.Н. Бабакина. Безусловно, все ор-

ганизационные решения принимались с участием Д.Ф. 

Устинова и С.А. Зверева. 

В новой кооперации окончательно определились 

задачи ВНИИ-100. Институт сосредоточил свои уси-

лия на создании самоходного шасси с комплектом 

информационных датчиков и блоком автоматики для 

управления движением, включая автоматическое 

обеспечение безопасности от опрокидывания. В ка-

честве научной задачи институту было поручено ис-

следование физико-механических свойств лунного 

грунта по трассе движения лунохода. 

Важное значение имели совместно проведенные 

ОКБ им. С.А. Лавочкина и ВНИИ-100 в 1966 году 

эксперименты на орбитальных станциях «Луна-11» и 

«Луна-12» и посадочном блоке станции «Луна-13».  

Они позволили сотрудникам космической тематики 

института освоить методы проведения космических 

исследований, получить информацию о фрикцион-

ных характеристиках материалов высоко нагружен-

ных пар трения, о свойствах лунного грунта как 

опорной поверхности движения транспортной ма-

шины. Разработчики и испытатели убедились в кор-

ректности методов моделирования лунных условий в 

наземных лабораториях. 

В 1968 году самоходное шасси было поставлено в 

Химки. Таким образом, весь цикл создания занял около 

пяти лет. Это примерно вдвое больше, чем время
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 создания американского лунного вездехода LRV. Но в 

американских источниках отсчет времени ведется от 

даты начала работы фирмы «Boeing», после того, как 

она выиграла тендер NASA на создание лунохода. Ме-

жду тем период выбора концепции, период предвари-

тельных проработок, зачастую заканчивавшийся созда-

нием опытных образцов движителей или шасси в целом, 

в США занял достаточно много времени. При этом над 

проблемой параллельно  работали коллективы крупных 

фирм. Так что общее время, включающее поиски и це-

левые разработки в двух странах и двух экономических 

системах, было примерно одинаковым.  

4. А.Л. Кемурджиан и его соратники 

Последнее публичное выступление А.Л. Кемурд-

жиана состоялось 16.01.2003 на заседании научно-

технического совета ОАО ВНИИТрансмаш, посвя-

щенного 30-летию начала работ «Лунохода-2». Чув-

ствовал Александр Леонович себя неважно. Он по-

просил не поручать ему доклад, но выступил с ком-

ментариями, которые позволяют понять, что волно-

вало его накануне кончины. Он очень тепло говорил 

о своих соратниках, коллегах, размышлял о роли 

главного конструктора, опираясь на мнение по этому 

вопросу С.П. Королева. Он даже принес аудиозапись 

радиопередачи, где прозвучало это выступление 

Сергея Павловича.  

А еще через несколько дней, во дворе собственного 

дома   этот роковой перелом шейки бедра. Александра 

Леоновича положили в 20-ю больницу. Неподвижность 

обострила дремавшие болезни. Мы, вместе с П.С. Сологу-

бом, навестили Александра Леоновича в реанимационном 

отделении 23.02.2003. Он говорил о том, что к нему здесь 

очень хорошо относятся, поблагодарил за поздравление с 

праздником, выглядел умиротворенным, мудрым челове-

ком, готовым принять любое решение судьбы. На сле-

дующий день Александра Леоновича не стало.  

Мы помним о нем как об основателе российской 

школы проектирования планетоходов, как о нашем 

учителе и, конечно, старшем товарище. Острый ум, 

находчивость и мгновенная реакция в любых, в том 

числе неожиданных ситуациях; профессионализм, 

энциклопедическая эрудиция, целеустремленность и 

трудолюбие, умноженные на неиссякаемую энергию; 

природные качества лидера любого собрания людей 

или специалистов, собравшихся волею случая или в 

силу производственных отношений; обаятельный 

собеседник, поэт,  великолепный рассказчик  все 

это -  А.Л. Кемурджиан, один из тех людей, чьим 

именем называют звезды.  

Он хорошо разбирался в людях, давал возможность 

своим коллегам и соратникам раскрыть свои способно-

сти. Нельзя сказать, что в коллективе вообще не было  

  

П.С. Сологуб в президиуме VII международной 
конференции «Планетоходы, космическая робо-

тотехника и наземные роверы»  

проблем во взаимоотношениях, но можно определенно 

сказать, что его окружали талантливые люди, сыграв-

шие большую роль в успехе общего дела. Он постоян-

но подчеркивал это. Так, в послесловии ко второму 

изданию книги «Планетоходы» [6] Александр Леоно-

вич пишет: «Ведущую роль в создании самоходного 

шасси лунохода сыграли опытные специалисты П.С. 

Сологуб, А.Ф. Соловьев, В.И. Комиссаров, В.К. Миш-

кинюк, Г.Н. Корепанов, А.В. Мицкевич, И.И. Розенц-

вейг, А.П. Софиян, В.В. Громов, П.Н. Бродский. 

К сожалению, назвать здесь всех участников этой 

работы невозможно, мы надеемся, что истории соз-

дания лунохода будет посвящена более полная от-

дельная публикация».  
Напомним в этой связи, что за разработку самоходно-

го шасси «Лунохода-1» и проведение исследований на 
поверхности Луны Государственных премий СССР в 
1972 г. были удостоены П.С. Сологуб, А.Ф. Соловьев и 
В.И. Комиссаров. В это же время И.И. Розенцвейг полу-
чил Государственную премию Украинской ССР в составе 
группы ученых и специалистов за разработку новых ма-
териалов и обеспечение работоспособности  высокона-
груженных пар трения шасси «Лунохода-1». Список со-
ратников А.Л. Кемурджиана - лауреатов Государствен-
ной премии СССР позднее, в 1983 г., после успешной 
работы на поверхности Венеры автоматических станций 
серии «Венера», пополнил В.В. Громов (1940-2006). 

Только в собственном коллективе А.Л. Кемурд-

жиана по космической тематике были защищены две 

докторские и 17 кандидатских диссертаций, получе-

но более 200 авторских свидетельств и патентов на 

изобретения. На исследованиях и разработках, вы-

полненных по техническим заданиям ВНИИТранс-

маш, выросли кадры высшей квалификации в смеж-
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Лауреаты Государственной премии СССР  
А.Ф. Соловьев (1934-1995) и В.И. Комиссаров (1934-2009)

ных предприятиях и организациях, особенно в 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, СПбГПУ, отраслевых НИИ 

России и Украины. 

Специалисты института, главным образом, в тан-

деме с НПО им. С.А. Лавочкина, участвовали в раз-

работке практически всех последовавших за «Луно-

ходом-1» советских проектах исследования Марса, 

Фобоса и Венеры, в НИОКР, направленных на отра-

ботку новых способов  передвижения.    

При этом Г.Н. Корепанов стал главным инженером 

ВНИИТрансмаш, А.В. Мицкевич и А.П. Софиян  на-

чальниками ведущих научно-исследовательских отде-

лов института. В.К. Мишкинюк реализовал свой твор-

ческий потенциал при создании трансформируемого 

самоходного  шасси нового поколения для  автономно-

го демонстратора планетохода IARES в рамках круп-

ного международного проекта. 

Благодаря наработанному научно-техническому 

заделу по шасси планетоходов, в 1986 году во ВНИ-

ИТрансмаш, в кооперации с ИФТП и ВНИИАЭС, 

менее чем за два месяца были созданы специализи-

рованные транспортные роботы СТР-1 высокой про-

ходимости с телеуправлением, которые хорошо за-

рекомендовали себя при ликвидации последствий 

аварии на кровлях 3-го энергоблока ЧАЭС.   

А.Л. Кемурджиан и П.С. Сологуб стояли и у ис-

токов работы института в рамках международной 

кооперации в новых политических и экономических 

условиях. В последние 20 лет, уже в условиях пере-

хода и закрепления рыночной экономики, специали-

стами ВНИИТрансмаш, а затем и специалистами ма-

лых предприятий – ЗАО «Ровер», ООО «АКТРОН», 

ЗАО «РОКАД», ЗАО «НТЦ «Ровер» им. А.Л. Ке-

мурджиана», образованных на его базе,  были вы-

полнены десятки отечественных и международных 

 проектов, включая поставки за рубеж различного ро-

да демонстраторов,  ходовых макетов и физических 

моделей самоходных шасси и манипуляторов  раз-

личной конструкции. Все эти проекты объединяет 

одно свойство – новизна технических решений, на-

правленных на повышение проходимости, маневрен-

ности и возможности адаптации к местности. Резуль-

таты этих работ частично отражены в трудах семина-

ров, а затем конференций «Планетоходы, космическая 

робототехника и наземные роверы для экстремальных 

условий», а также в трудах зарубежных научно-

технических мероприятий подобного рода.   

Конечно, жаль, что в отсутствие планетных ис-

следований в России новые технологии использова-

лись за ее пределами. Но международная кооперация 

обеспечила возможности сохранения части конст-

рукторского потенциала, дальнейшего творческого 

роста разработчиков. Поэтому и сегодня, пусть и не 

в едином коллективе, есть специалисты, способные 

предложить оптимальные технические решения по 

конструкции систем передвижения роверов различ-

ного назначения, учитывающие как свойства опор-

ной поверхности, так и методики проведения науч-

ных исследований или технологии выполнения работ 

с помощью бортового оборудования.  

    5. Итоги лунных исследований 

 18 ноября 1970 года все центральные газеты 

СССР, телевизионные и радиопрограммы передавали 

и комментировали сообщение ТАСС о начавшейся 

днем ранее работе «Лунохода-1» на Луне. На протя-

жении нескольких месяцев информационные и ана-

литические материалы о новом этапе советских лун-

ных исследований были важнейшей темой мировых 

СМИ. Издательством «Наука» весьма оперативно,  
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уже в 1971 году, когда аппарат еще функционировал, 

под редакцией А.П. Виноградова была издана моно-

графия «Передвижная лаборатория на Луне «Луно-

ход-1», том 1, важнейшую часть которой составили 

материалы НПО им. С.А. Лавочкина и ОАО ВНИ-

ИТрансмаш [7]. Большая заслуга в издании материа-

лов ВНИИТрансмаш в этой монографии принадле-

жит начальнику расчетно-теоретического сектора 

Ф.П. Шпаку.  

Том 2 монографии, в котором был дан более глу-

бокий анализ результатов, полученных с борта «Лу-

нохода-1», был издан только в 1978 году, когда со-

ветская лунная программа была уже завершена [8].  

Эти издания следует признать исключительно 

своевременными и  полезными. Они зафиксировали 

отечественные приоритеты и в то же время проде-

монстрировали мировому сообществу готовность 

политической и научной элиты СССР  сотрудничать 

в области мирного космоса. Решение о публикации, 

видимо, принималось на достаточно высоком поли-

тическом уровне.  

Обе книги, а также монография «Планетоходы» не 

утратили своей актуальности и в наше время. Их изу-

чали ученые и специалисты в США, в странах, где рас-

сматривается возможность новых лунных проектов. 

Это страны, входящие в  ESA, Япония, Китай, Индия. 

По мере экономического и научно-технического разви-

тия эти труды, несомненно, будут востребованы и в 

других странах. Это ли не доказательство мирового 

значения лунных экспериментов нашей страны! К со-

жалению, по результатам исследований «Лунохода-2» 

такие монографии не  издавались.    

Напомним некоторые результаты, приведенные в 

монографиях  и последующих публикациях того 

времени. «Луноход-1» отработал на Луне 10,5 зем-

ных месяцев, сохраняя работоспособность после ка-

ждой из его десяти лунных ночей. За десять лунных 

дней он прошел в северо-западной части Моря Дож-

дей 10,5 км по трассе, где углы подъема при преодо-

лении небольших, трудно различимых кратеров, дос-

тигали 1525. На крутых подъемах буксование 

колес достигало 70%, но аппарат ни разу не застрял в 

рыхлом лунном реголите, толщина слоя которого (до 

твердого основания) составляла 16 м. В среднем 

по трассе буксование не превышало 10%. 

Помимо чисто служебных систем, обеспечивающих 

движение и нормальное функционирование космиче-

ского аппарата (КА), на борту «Лунохода-1» была ус-

тановлена следующая научная аппаратура: газоразряд-

ные счетчики, детекторы заряженных частиц, рентге-

новский телескоп, рентгеновский спектрометр «Риф-

ма» для определения элементного состава грунта, 

 уголковый лазерный отражатель для лазерной локации 

Луны, комплект температурных датчиков. Кроме того, 

имелись аппаратура и оборудование двойного назначе-

ния - служебного и научного. Это относится к пано-

рамным телефотометрам и подсистеме малокадрового 

телевидения, позволившим не только обеспечить дис-

танционное управление движением с Земли, но и по-

лучить более 200 панорам высокого разрешения и бо-

лее 20000 снимков лунной поверхности.  

Уже первая панорама вертикальной развертки, 

полученная от телефотометра № 3  (правый борт), 

еще перед съездом «Лунохода-1», содержала много 

самой нужной в этот момент  информации. Напри-

мер, на передней половине развертки видно черное 

пятно шарика оптического датчика лунной вертика-

ли вблизи его центра, что свидетельствовало о малых 

углах крена и дифферента станции «Луна-17». Как и 

было заложено в конструкцию «Лунохода-1», в поле 

зрения телефотометра попадали фрагменты крайних 

колес, бортовые вымпелы, аппарели. За аппарелями 

виден спокойный рельеф Луны – место посадки бы-

ло выбрано исключительно удачно. 

К юбилею первой лунной колеи МКЦ «Клинковое 

оружие» и СПбО РАКЦ изготовили точные копии одного 

из бортовых вымпелов станции (пятиугольник с изобра-

жением герба СССР и «Лунохода-1») и соответствующие 

сертификаты. Эти ценные реликвии, врученные некото-

рым предприятиям Ленинграда – Санкт-Петербурга и 

заслуженным ветеранам - участникам работ по лунным 

экспедициям, займут достойное место в музеях и методи-

ческих кабинетах предприятий и в Государственном му-

зее истории Санкт-Петербурга. 

Очень тщательно были продуманы компоненты са-

моходного автоматического шасси, которое в результа-

те выполнило и функции инструмента научных иссле-

дований. Наиболее ценная информация была получена 

с помощью прибора оценки проходимости (ПрОП), 

входившего в состав самоходного автоматического 

шасси в качестве одного из компонентов подсистемы 

безопасности движения. Одновременно этот прибор 

позволил изучить физико-механические свойства лун-

ного грунта в естественном залегании более чем в 500 

точках по трассе движения.  

Главные результаты этих исследований, примени-

тельно к задаче движения, можно кратко сформули-

ровать следующим образом [6]: 

 Основная (и практически невосстанавливае-

мая) деформация происходит во время первого цикла 

нагружения.  

 Вид и характер деформаций зависит от степе-

ни уплотнения грунта: по мере уплотнения несущая 

способность и сцепление увеличиваются. 
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  Влиянием вакуума на физико-механические 

свойства грунта можно пренебречь. 

  Влияние уменьшенной гравитации сказывает-

ся на образовании чрезвычайно рыхлых структур, 

образованных тонкими фракциями реголита, с пре-

дельно низкими механическими показателями.  

  В зависимости от пористости несущая спо-

собность лунного грунта находится в пределах 

(5...55) кПа, внутреннее сцепление частиц грунта  в 

пределах (0,5...2,5) кПа.  

Другой компонент самоходного шасси – гироско-

пический датчик крена и дифферента, обеспечиваю-

щий автоматическое отключение питания тяговых 

приводов мотор-колес на предельных (по устойчиво-

сти от опрокидывания) углах, использовался для 

изучения рельефа местности. Данные измерений 

скорости вращения свободно катящегося 9-го и при-

водных колес позволили точно измерять пройденный 

путь и величину буксования, а телеметрическая ин-

формация о токах тяговых электродвигателей позво-

лила оценить реальную загрузку колес, а также ко-

эффициенты сцепления и сопротивления движению.  

Более чем в 25 точках с помощью спектрометра 

«Рифма» были проведены исследования элементного 

состава грунта. Они оказались очень близки к дан-

ным, полученным американскими учеными при ана-

лизе на Земле лунного грунта, доставленного экспе-

дицией Apollo-11. 

 Лазерная локация Луны с использованием фран-

цузского бортового уголкового отражателя позволи-

ла резко повысить точность траекторных измерений 

естественного спутника. При этом перед каждой, в 

том числе и перед последней, одиннадцатой, ночев-

кой «Луноход-1» устанавливался в лучшем для ло-

кации с Земли положении. Это позволило обеспе-

чить многолетние измерения уже после прекращения 

активной фазы существования лунной лаборатории. 

Первый американский пилотируемый лунный 

вездеход – Lunar Roving Vehicle (LRV), входивший в 

состав оборудования экспедиции Apollo-15, проло-

жил свою первую трассу 31 июля 1971 г. в районе 

борозды Хэдли, вблизи южной части Моря Дождей. 

1-го и 2-го августа астронавты сделали на нем еще 

две поездки. Вся трасса движения составила 27,9 км. 

При этом на одном из подъемов астронавтам при-

шлось на руках выносить застрявшую в рыхлой бо-

розде  машину на более удобное место для продол-

жения движения.  

Таким образом, можно отметить и совместный ре-

корд СССР и США: 2 августа 1971 года на поверхности 

Луны, сравнительно недалеко друг от друга, одно- 

временно работали два лунохода. Правда «Луноход-1» 

в этот день не двигался, только раскрыл солнечную 

батарею после своей очередной лунной ночи. Так 

что пробка на Луне даже теоретически не могла со-

стояться.  

Многие ученые, специалисты и средства массовой 

информации различных стран не без оснований 

трактовали лунные новости того времени как огром-

ный успех СССР в сознательно выбранном стратеги-

ческом направлении – изучении Луны и других не-

бесных тел с помощью непилотируемых КА. Слово 

«луноход» стало использоваться в мире без перево-

да, как ранее слово «спутник».  

Оценивая результаты советских и американских 

исследований Луны в период 1959-1976 годы с по-

мощью космических аппаратов, ученые отмечали, 

во-первых, качественно новый уровень познания: за 

этот период люди получили информации о Луне 

больше, чем за все тысячелетние предыдущие астро-

номические наблюдения; во-вторых, высокую досто-

верность результатов, полученных на солидной ста-

тистической базе в различных районах Луны различ-

ными приборами.  

Мировое признание качественно новых способов 

изучения Луны, на наш взгляд, явилось главным по-

литическим итогом одиссеи «Лунохода-1». Что каса-

ется научно-технических аспектов, то наиболее важ-

ным представляется сам факт успешной практиче-

ской реализации КА нового типа, способных пере-

мещаться, перевозить оборудование и проводить ис-

следования на поверхности небесных тел. Это озна-

чало рождение нового технического направления, 

которое получило название «Космическое транс-

портное машиностроение».  

Задача состоит в том, чтобы не только сохранить па-

мять о былых достижениях, на четыре десятилетия опе-

редивших время, но и обеспечить развитие теории и 

практики проектирования планетоходов, научного обо-

рудования, необходимых для изучения и освоения Лу-

ны, планет и других небесных тел. Обязательным усло-

вием выполнения этой задачи, несомненно, является 

активная космическая политика России.  
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В статье рассматривается вопрос об управлении стоимостью ракетно-космической техники в 

рамках современной области знаний по управлению проектами. 
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The article deals with the cost management of rocket and space engineering in frame of modern project 

management science.  

Key words: project management; cost management; critical chain method. 

Понятие «проект» вошло в обиход практически всех 

видов деятельности человечества (социальной, экономи-

ческой, производственной) и представляет временное 

предприятие, предназначенное для создания уникальных 

продуктов, услуг и результатов. 

Так, проектом, например, может быть создание 

космического аппарата, развитие московской коль-

цевой автодороги, совершенствование налоговой 

системы или проект поддержки молодых семей. 

Проект носит целевой характер; его начало связано с 

определением целей, а окончание  с их достижением. 

Одной из основных причин выделения управле-

ния проектами в отдельную область знаний является 

неопределенность, связанная с процессом создания 

уникальных продуктов, неповторимых в тех или 

иных аспектах (это могут быть требования, стои-

мость, финансирование, география проекта, соци-

ально-экономические особенности и т.д.). 

Отношение к проекту как к явлению требует и осо-

бых управленческих подходов для его реализации. 

Можно сказать, что управление проектами пред-

ставляет собой искусство руководства,  комплексный 

 подход к координации усилий людей и использова-

ния ресурсов в условиях неопределенности с приме-

нением достижений современной науки и современ-

ных технологий для успешного осуществления целей 

проекта по результатам, стоимости, времени и удов-

летворения заинтересованных участников проекта. 

За методологическую основу, в рамках которой 

будет освещен вопрос управления стоимостью, авто-

рами данной статьи был принят стандарт США - Ру-

ководство к своду знаний по управлению проектами 

(A Guide to the Project Management Body of 

Knowledge или Руководство к своду знаний по 

управлению проектами, далее  Руководство). 

Руководство нашло самое широкое распростране-

ние в нашей стране и принято многими российскими 

проектно-ориентированными компаниями в качестве 

основы для разработки фирменных (корпоративных) 

стандартов. 

Руководство характеризуется полнотой отраже-

ния процессов управления проектами, четкостью вы-

строенных взаимодействий между ними, современ-

ными успешно апробированными ведущими миро-
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выми специалистами методиками выполнения 

процессов. 

Разработчикам стандарта удалось получить пол-

ноценную, адекватную и эффективную концептуаль-

ную модель проектного управления.  

Кратко рассмотрев поле, в границах которого бу-

дет изложена тема статьи, необходимо задаться во-

просом, ответ на который является основной целью 

управления стоимостью - как реализовать проект с 

наименьшими затратами,  в рамках установлен-

ного бюджета с выполнением требований по ка-

честву и сроком реализации проекта? 

Управление стоимостью, согласно Руководству, 

осуществляется посредством трех следующих друг 

за другом процессов: 

 стоимостная оценка; 

 разработка бюджета проекта; 

 непосредственно управление стоимостью. 

Стоимостная оценка направлена на определение 

ориентировочной (предварительной) стоимости ре-

сурсов, необходимых для выполнения проекта. 

В результате разработки бюджета проекта выпол-

няется суммирование оценок стоимости отдельных 

операций с целью формирования базового плана по 

стоимости. 

Воздействие на факторы, вызывающие отклоне-

ния по стоимости, и управление изменениями бюд-

жета проекта осуществляется за счет процесса 

управления стоимостью. 

Все три процесса выполняются в рамках общего 

плана управления стоимостью, который является 

частью плана управления проектом и содержит кри-

терии, по которым будут осуществляться оценки, 

разрабатываться и управляться бюджет. 

План управления стоимостью, как и другие планы 

(обеспечения качества, управления сроками, управ-

ления рисками и т.д.) в составе общего плана управ-

ления проектом, разрабатывается на начальной ста-

дии проекта (интеграции проекта).   

Например, в плане управления стоимостью могут 

быть приведены шаблоны отчетности; описан поря-

док отнесения затрат; определены инструменты и 

методы выполнения процессов; приведена функцио-

нальная модель процессов управления стоимостью и 

закреплена ответственность за их выполнение; при-

ведено правовое поле, в рамках которого осуществ-

ляется деятельность. 

Данный документ должен дать участникам проек-

та, включая заказчика и непосредственных исполни-

телей работ, полное представление о том, кто и как 

управляет стоимостью проекта, в рамках каких кри-

териев и правовых норм. 

Степень проработки плана не только определяет 

реперные точки для мониторинга и управления, она 

позволяет на начальных этапах проекта определить 

узкие места и принять предупреждающие действия 

по их избеганию или, если это невозможно, по сгла-

живанию последствий.     

Не останавливаясь на подробностях, отметим, что 

основным документом, необходимым для стоимост-

ной оценки, является план управления расписанием. 

Главной частью определения стоимости является 

тип и количество ресурсов, а также период времени, 

необходимый для выполнения работ по проекту. Эти 

данные представлены в плане управления расписа-

нием, который разрабатывается в рамках процессов 

управления сроками проекта. 

Оценка ресурсов операций определяет доступ-

ность и количество персонала, оборудования и мате-

риалов, необходимых для выполнения плановых 

операций. 

Оценка длительности операций оказывает суще-

ственное влияние на стоимостную оценку любого 

проекта, в бюджете которого предусмотрен резерв 

по стоимости. 

В данной статье будет рассмотрен пример управ-

ления стоимостью в случае, когда расписание проек-

та разрабатывается посредством метода критических 

цепочек [1]. 

Использование метода критических цепочек для 

планирования и управления стоимостью опытно- 

конструкторских проектов создания наукоемкой 

космической продукции, по мнению авторов статьи, 

является наиболее эффективным и заслуживает осо-

бого внимания. 

Метод критических цепочек, предложенный Голд-

раттом в 1997 году, сегодня нашел широкое применение 

во всем мире и используется крупнейшими транснацио-

нальными компаниями (Boeing, Ericsson, Ford Motor, 

General Motors, IBMA и др.), где сроки и стоимость реа-

лизации проектов являются ключевыми факторами вы-

живания на высококонкурентном рынке. 

Этот методологический подход был включен в 

Руководство к своду знаний по управлению проек-

тами в 2008 году в 4-й редакции данного документа. 

Можно сказать, что метод критических цепочек - это 

следующий шаг в концепции проектного управления 

после диаграмм Ганта и метода критического пути. 

Основным отличием этого метода от других по-

добных решений является то, что автор воспринимает 

неопределенность управления проектом как данность, 

как его естественную природу.  

Голдратт наглядно доказывает, что взаимосвя-

занные события (работы) совместно с влиянием 
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 флуктуации (случайные отклонения от нормы) предо-

пределяют природу выполнения проекта как неопреде-

ленность, и поэтому он не выстраивает систему борьбы 

с неопределенностью посредством детально описан-

ных планов с жесткими сроками их выполнения, а 

предлагает модель управления неопределенностью. 

Концепция метода критических цепочек основана 

на теории ограничений (Theory of Constraints) [1;2]. 

Формат статьи не позволяет раскрыть в полной 

мере концепцию теории ограничений Голдратта, по-

этому будет рассмотрен только один из ее аспектов  

метод планирования длительности операций с уче-

том влияния на ход выполнения проекта двух эмпи-

рических законов [3]: 

1. Работа стремится занять все время, отпущенное 

на нее (закон Паркинсона). 

2. Если какая-нибудь неприятность может про-

изойти – она обязательно случится (закон Мерфи). 

Для того чтобы понять влияние этих законов на 

ход выполнения проекта, рассмотрим классический 

пример разработки расписания проекта. 

Оценка длительности работ (операций) по разра-

ботке проектно-конструкторской документации на 

изделия практически всегда является прерогативой 

самих исполнителей (разработчиков) в силу специ-

фики каждой работы. 

Так, получив задание на выполнение работы, разра-

ботчик, опираясь на свой личный опыт выполнения 

аналогичных работ, при оценке ее длительности учи-

тывает специфику неопределенности и закладывает 

временной резерв по каждой работе, т.е. рисковую со-

ставляющую.  

Мотив исполнителя вполне понятен. Он стремится 

заложить всевозможные риски, с которыми сталкивался 

ранее при выполнении работ [3]. Риски могут быть обу-

словлены потенциальной возможностью выполнять не-

скольких работ параллельно по ряду проектов, сложно-

стью и новизной работы, неопытностью в данной облас-

ти, возможностью командировок, плохого самочувствия 

и просто, что называется «на всякий случай». То есть в 

чистом виде в своих оценках исполнитель руководству-

ется законом Мерфи. 

Руководитель проекта или менеджер расписания, 

получив от исполнителей оценки длительности ра-

бот, стремится их сократить, но так же, как и испол-

нитель, является заложником неопределенности и 

чаще всего действует по принципу «ему виднее». В 

результате мы получаем расписание (график), где в 

каждой операции заложен резерв по времени. 

Расписание составлено, приступаем к выполне-

нию. На данном этапе в полную силу включается 

 еще один ненаучный закон  закон Паркинсона. Ис-

полнитель, понимая  свой резерв, начинает заполнять 

определенную им же длительность работы. А в дан-

ном вопросе многие достигли высокого искусства. 

Заполнение длительности операции условно можно 

разделить на два вида: 

1. Отсутствие деятельности и простой. Исполни-

тель, зная о своем резерве, откладывает работу 

«на потом». Такой подход контрпродуктивен, 

поскольку может оказаться причиной срыва 

сроков. Срыв сроков по операциям, лежащим на 

критическом пути, сдвигает сроки окончания 

проекта в целом, т.к. дата последней операции 

совпадает с датой окончания всего проекта. 

Поэтому подобное планирование всегда характе-

ризуется агрессивным контролем руководителя про-

екта сроков по каждой операции и конфликтами с 

исполнителями. 

2. Отклонение от цели. Практически полностью 

выполнив работу или получив осведомленность 

(представление) о путях ее выполнения (путь 

решения задачи), в остаток времени исполни-

тель начинает «наводить красоту». 

Можно сделать вывод, что использование приве-

денного в качестве примера подхода управления 

длительностью отдельных операций и сроками про-

екта в целом полностью экономически нецелесооб-

разно по двум причинам. 

Во-первых, такой подход характеризуется завы-

шенной реальной стоимостью проекта в связи с низ-

кой производительностью труда, а также отсутстви-

ем резервных фондов, которые могут быть использо-

ваны руководителем проекта для управления риска-

ми срыва сроков отдельных операций и проекта в 

целом, а также для использования систем мотивации 

исполнителей.  

Во-вторых, многократно увеличивается риск неис-

полнения срока завершения проекта и, как следствие, 

убытки в виде превышения бюджета проекта и штраф-

ных санкций заказчика, что не может не сказаться на  

формировании негативного имиджа компании. 

Одним из основных преимуществ метода крити-

ческих цепочек является устранение влияния нена-

учных законов Мерфи и Паркинсона и соответствен-

но исключение или значительное уменьшение вре-

мени простоев и задержек [3]. 

Автор методики решает эту проблему за счет ис-

ключения временных резервов исполнителей (рисков 

покрытия исполнителя) из каждого процесса, лежа-

щего на критическом пути проекта и создания обще-

го буфера в конце проекта (управляющий буфер). 
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Методика критических цепочек, в общем, описы-

вается достаточно кратко и просто:   

1. Разрабатывается модель сетевой диаграммы 

взаимосвязей процессов выполнения проекта. 

2. Определяются связанные задачи, которые влия-

ют на дату окончания проекта, т.е. выявляется 

критическая цепочка (критический путь). 

3. Выполняется перестройка плана под эту цепоч-

ку с учетом ограничений, накладываемых ре-

сурсами («узкими местами»). 

4. Организовывается единый буфер для критиче-

ского пути, который помещается в конец проек-

та; для некритических задач выделяются от-

дельные буферы. 

Общий буфер времени служит серьезной защитой 

для каждой работы критического пути проекта, уст-

раняет простои и задержки и используется руково-

дителем проекта по мере необходимости. 

Определение размера временного резерва носит 

эмпирический характер и, как правило, основано на 

корпоративном опыте. 

По мнению специалистов-практиков, в продолжи-

тельности операций исполнители учитывают при-

близительно 50-70% покрытия своих рисков. 

Согласно опыту  использования метода критиче-

ских цепочек суммарный буфер времени (управ-

ляющий буфер) должен быть меньше составляющих 

его отрезков времени на 30-50%. 

Учитывая то, что мы закладываем неопределен-

ность в дату окончания сроков операций и создаем в 

обеспечение этого риска временной буфер, проблема 

агрессивного контроля над сроками снимается, как и 

напряжение между исполнителями и руководителем 

проекта. Руководитель проекта сознательно идет на 

риск срыва сроков операций и использует временной 

резерв с целью управления единственно важной да-

той  датой завершения проекта.          

Общий резерв времени и ресурсов на критиче-

ском пути является одним из основных инструмен-

тов руководителя проекта для управления сроками 

завершения проекта и его стоимостью. 

По сути, руководитель проекта выявляет скрытые 

резервы организации для их использования в целях 

увеличения общей продуктивности системы и объе-

ма чистой прибыли. 

Еще одним основным неоспоримым преимущест-

вом метода является возможность моделирования 

взаимосвязей процессов во времени с учетом раз- 

личных ограничений, накладываемых на систему 

(организацию) и мешающих полностью реализовать 

свой потенциал [1]. 

Такими ограничениями могут быть ресурсы, ры-

нок, финансирование и даже профсоюз. 

Рассматривая организацию как  систему или как 

цепочки взаимосвязанных процессов, Голдратт ви-

дит основной задачей руководства этой организации  

последовательное снятие этих ограничений (слабых 

звеньев в цепочке).  

Особой эффективности данного управленческого 

подхода удается достичь при выполнении сразу не-

скольких проектов, когда необходимо синхронизи-

ровать работу всех участников проекта с учетом вы-

явленных ограничений на ресурсы.  

Таким образом, метод критических цепочек и 

теория ограничений в его основе  интересные и эф-

фективные решения для управления проектами и их 

стоимостью, которые позволяют в первую очередь 

полностью реализовывать потенциал организаций 

при имеющихся ресурсах посредством действий, на-

правленных на увеличение продуктивности органи-

зации [1]. 

Выводы 

Как было отмечено в начале статьи, основная за-

дача проектного управления  достижение осущест-

вления целей проекта по результатам, стоимости, 

времени и удовлетворению заинтересованных участ-

ников проекта. 

Наше предприятие, к сожалению, не может по-

хвастаться стабильным достижением этих критериев, 

характеризующих успешность завершения проекта 

или его фазы (стадии). 

По мнению авторов, комплексное проектное 

управление является пока неиспользованным ресур-

сом для ФГУП «НПО им. С.А. Лавочкина». 

Отдельные элементы проектного управления при-

сутствуют, но они не дают такого эффекта, который 

удается достичь с помощью системного и комплекс-

ного подхода с применением современного методо-

логического портфеля. 

Можно сказать, что в отсутствие такого инстру-

мента руководители вынуждены управлять проекта-

ми, опираясь в большей степени на свой личный 

опыт, нежели руководствуясь научными моделями и 

показателями эффективности выполнения проектов.  

Проектное управление нацелено на создание 

творческой и упорядоченной деятельности участни-

ков проекта, что не может не сказаться на эффектив-

ности и качестве работ. 
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Подводя итоги, отметим, что развитие  и поддер-

жание знаний в области проектного управления с 

учетом особенностей отрасли  объемная, комплекс-

ная и стратегическая задача, решать которую необ-

ходимо общими усилиями научных институтов и 

организаций космической отрасли, иначе сущест-

вующая серьезная проблема в долгосрочном аспекте 

может привести к еще большему научно-техническому 

отставанию на международном поле космической 

деятельности. 

Хочется также, чтобы ФГУП «НПО им. С.А. Ла-

вочкина» стало одной из первых организаций косми-

ческой отрасли, которая твердо вступила бы на путь 

комплексного современного проектного управления 

и пришла к достижению своих целей. 
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Рассмотрены варианты построения бортовых остронаправленных зеркальных антенн, 

используемых на космических аппаратах. Отмечены особенности их построения с целью 

обеспечения заданных характеристик излучения. 

Ключевые слова: зеркальные антенны; коэффициент использования поверхности; коэффициент 

усиления антенны. 

FEATURES OF DESIGNING OF SPACECRAFT REFLECTOR-TYPE ANTENNAS. B.А. Prigoda 

The article considers options for on-board high-gain reflector-type antennas structures used for 

spacecraft. There are given some special features of the structures in order to provide target antennas 

parameters. 

Key words: reflector-type antennas; surface utilization factor; antenna gain. 

Как известно, большинство зеркальных антенн 

(ЗА) однозеркальных, двухзеркальных, отличаются 

высокой степенью подавления перекрестной поляри-

зации в главном луче, т.е. в направлении оси антенны. 

Интенсивность перекрестного излучения достигает 

максимума вблизи 3 дБ уровня от главного максиму-

ма луча основной поляризации. Это, к примеру, важно 

учитывать при проектировании спутниковых антенн, 

т.к. земные станции обычно распределены внутри об-

ласти, соответствующей ширине диаграммы направ-

ленности (ДН) спутниковой антенны. Поэтому следу-

ет уменьшать перекрестную поляризацию, вносимую 

антенной в направлении оси, и вне ее. 

Методы уменьшения перекрестной поляризации, ко-

торые можно условно разделить на две группы, основаны 

на использовании как специальных конструкций первич-

ных облучателей, так и зеркал с большим отношением 

фокусного расстояния f  к диаметру зеркала  

)( f/D D . 

В целом, при проектировании ЗА необходимо 

максимальным образом учитывать особенности их 

 конструкций и степени свободы, заложенные в них. 

Это выбор:  

 оптической схемы построения зеркальной сис-

темы (однозеркальная прямофокусная, двухзер-

кальная и др.);  

 типа облучателя;  

 геометрии кромки зеркал;  

 количества и схемы расположения крепежных 

штанг;  

 материала и технологии изготовления антенной 

системы, а также средств защиты от внешних 

воздействий.  

Антенная система при этом должна обеспечивать 

не только максимальный коэффициент использова-

ния поверхности (КИП), но и пониженный уровень 

боковых лепестков диаграммы направленности. Это 

обуславливается требованием высокой совместимо-

сти радиосредств, обслуживаемых данной антенной. 

Дальнее боковое излучение ЗА во многом опре-

деляется точностью выполнения рабочих поверхно-

стей антенны, рассеянием поля на затеняющих рас-

крыв антенны устройствах, излучением облучающей 

системы и другими причинами. Для уменьшения
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уровня дальнего бокового излучения достаточно 

обеспечить слабое возбуждение периферической 

части раскрыва антенны. При этом задача формули-

руется следующим образом: необходимо реализовать 

такое распределение поля в раскрыве антенны, при 

котором обеспечивается требуемый уровень первых 

боковых лепестков при высоком апертурном коэф-

фициенте использования раскрыва. 

Вопросы конструирования зеркальных антенн, 

учитывающих специфику работы в космическом 

пространстве 

При создании ЗА космических аппаратов (КА) 

наряду с требованием повышения точности изготов-

ления большое внимание уделяется вопросам сни-

жения воздействия внешней среды. 

Так, для борьбы с тепловыми деформациями эле-

ментов конструкции используются: наружная тепло-

изоляция, теплозащитные покрытия и материалы с 

низким коэффициентом теплового расширения. Нера-

бочая (тыльная) часть поверхности зеркала использу-

ется для размещения теплоносителя системы терморе-

гулирования, что позволяет снизить градиент распре-

деления температуры по поверхности зеркала. В на-

стоящее время за норму массы антенны, включая ис-

пользование теплозащитных покрытий и теплозащит-

ной экранировки, принята величина не более 5 кг на 

квадратный метр поверхности раскрыва антенны. 

Ввиду жестких требований к стабильности пара-

метров антенн КА в процессе эксплуатации, а также 

требований по минимизации габаритно-массовых 

показателей в ряде фирм был осуществлен переход 

от металлических бортовых конструкций зеркал к 

антеннам, выполненным из  волокон пластиков на 

основе стеклянных, графитовых, керамических и 

других материалов. Разработаны технологические 

процессы подгонки профиля таких зеркал после  их 

изготовления. 

Эффективность направленных свойств ЗА может 

быть улучшена не только за счет точного изготовле-

ния и доводки рефлекторов, но также за счет ком-

пенсации фазовых искажений в раскрыве путем вы-

бора соответствующей облучающей системы, кон-

фигурации кромок основного и вспомогательных 

зеркал, введением дополнительных компенсирую-

щих отражателей. При сравнительно умеренных за-

тратах удается достичь величины отношения откло-

нения профиля зеркала от теоретического порядка  

менее одной сотой процента. 

Как известно, оптимизация конструкции ЗА сводится к 

обеспечению максимального приближения реального 

профиля к теоретическому. Технологические и конструк-

тивные факторы, связанные с возможным искажением  

профиля зеркала, носят квазистатический характер и 

приводят к фазовым искажениям в раскрыве. Поэто-

му для ЗА существует предельно достижимое значе-

ние коэффициента усиления (КУ). Желание полу-

чить большее значение КУ за счет увеличения рас-

крыва зеркала не приводит к положительному ре-

зультату, т.к. при этом растут потери за счет увели-

чения мощности излучения, заложенной в боковых 

лепестках ДН. 

Существует несколько способов контроля точно-

сти изготовления зеркальных антенн: 

 инструментальный и лазерный контроль; 

 измерение электрического и магнитного поля в 

ближней зоне антенны;  

 измерение с использованием СВЧ-голограмм. 

Последний способ обладает повышенной разре-

шающей способностью, позволяющей различать неров-

ности поверхности зеркала до 0,2 мм с помощью фазо-

вых голограмм и изменение напряженности поля на оси 

антенн с точностью порядка 1% на основе амплитудных 

голограмм, при стоимости таких измерений в несколько 

раз ниже проводимых иными способами.  

В двухзеркальных системах потери усиления оп-

ределяются выражением 
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где 1, 2 - среднеквадратические отклонения по-

верхностей зеркал от  теоретической;  

А, В - постоянные коэффициенты, характеризую-

щие геометрию зеркал. 

Анализ последнего выражения показывает, что 

при равных допусках на изготовление потери в 

системе, построенной по схеме Кассегрена, мень-

ше, чем в системе Грегори, т.е. первая предпочти-

тельна с данной точки зрения. Кроме того, система 

Кассегрена более компактна конструктивно в осе-

вом направлении.  

Система Грегори с вторичным зеркалом эллипти-

ческого сечения рекомендуется к применению в тех 

случаях, когда требуется получить низкий уровень 

кроссполяризационного излучения, например, в зем-

ных станциях типа VSAT для развязки сигналов в 

каналах с двойным преобразованием частоты.  

Применение ЗА с круглым раскрывом обусловле-

но простотой реализации и симметрией ДН в различ-

ных сечениях. Недостатком подобных конструкций 

как в однозеркальном, так и в двухзеркальном вари-

антах является наличие эффекта затенения излучаю-

щего раскрыва, который сопровождается появ-
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лением осесимметричных фазовых искажений четных 

порядков, приводящих к снижению коэффициента на-

правленного действия (КНД) в осевом направлении, за-

плыванию провалов между соседними лепестками ДН. 

Подобные искажения проявляются также при расфоку-

сировке системы за счет осевого смещения облучателя 

или вторичного зеркала. Это наводит на мысль о том, 

что эффекты затенения и расфокусировки могут быть 

взаимно скомпенсированы в определенных пределах, 

что и используется на практике. 

Меры повышения качества зеркальных антенн  

Для повышения точности выполнения отражаю-

щей поверхности антенн зонтичного и ферменного 

типов обычно увеличивают количество конструк-

тивных элементов каркаса, к которым крепится ма-

териал отражающей поверхности зеркала. 

Наряду с осесимметричными ЗА широкое приме-

нение в качестве развертываемых антенн получили 

конструкции, рефлектор которых представляет собой 

несимметричную вырезку из параболоида вращения. 

Одновременно с повышением точности изготов-

ления ЗА большое внимание уделяется уменьшению 

воздействий факторов окружающей среды. Так, для 

борьбы с тепловыми деформациями ЗА используют-

ся теплоизоляция, а также теплозащитные покрытия. 

У развертываемых антенн, используемых в космосе, 

тепловые искажения сводят к минимуму за счет: 

 использования новых термопластичных ком-

позиционных материалов с низким коэффици-

ентом температурного расширения; 

 применения менее жестких сеток, в частности 

вязаной трикотажной сетки. 

Среди известных методов компенсации фазовых 

ошибок в ЗА наибольшее распространение получили 

следующие: 

 компенсация фазовых ошибок с помощью об- 

лучающей системы; 

 применение контррефлектора с модифициро-

ванной поверхностью; 

 выбор оптимального положения облучающей 

системы. 

Возможность применения первого метода осно-

вана на существовании неравной нулю вероятности 

увеличения КУ антенны, у которой имеются откло-

нения профиля поверхности при наличии собствен-

ных фазовых ошибок облучателя. Рост усиления при 

этом наблюдается тогда, когда фазовые ошибки по-

верхности зеркала полностью или частично компен-

сируют фазовые ошибки, вызванные облучателем. 

Идея второго метода заключается в том, что для 

компенсации ошибок изготовления главного зеркала 

 подбирают соответствующим образом форму по-

верхности вспомогательного зеркала антенны. 

Следует заметить, что возможности компенсации 

искажений, вносимых большим зеркалом с помощью 

контррефлектора с модифицированной поверхностью, 

ограниченны. Несмотря на то, что применение «ком-

пенсационного зеркала» обеспечивает улучшение ха-

рактеристик антенны (КУ может быть увеличен на 3 

дБ), при диаметрах зеркал менее 2 м улучшения эффек-

тивности ЗА проще добиться за счет более точного из-

готовления поверхности зеркала. 

Третий метод компенсации разработан примени-

тельно к складным антеннам зонтичного типа. Пола-

гают, что поверхность клиньев, образованная эла-

стичным отражающим материалом, натянутым меж-

ду ребрами, образующими параболическую антенну, 

является поверхностью вырезки из параболического 

цилиндра с облучателями в виде линейной решетки 

щелевых, или вибраторных излучателей, а также в 

виде сегментной параболы. 

Фокусное расстояние f такой антенны может быть 

определено, к примеру, с использованием следующе-

го выражения [1]: 

,Г
f

λ

2π

G
  

где Г - коэффициент отражения в питающей линии 

(облучателе) за счет волны, отраженной от парабо-

лического цилиндра;  

  G - коэффициент усиления облучателя;  

       λ  рабочая длина волны.  

В подобной зонтичной антенне уровень бокового 

излучения оказывается выше, чем в аналогичной ан-

тенне с параболическим рефлектором. 

Эффективность таких ЗА можно повысить за счет 

использования многозеркальных антенн, введением 

в конструкцию ЗА компенсирующего отражателя, 

использованием иных конструктивных решений, 

приводящих к увеличению коэффициента использо-

вания раскрыва. 

В связи с этим  по отношению к зеркальным ан-

теннам зонтичного типа КА можно выделить сле-

дующие условия необходимого обеспечения: 

 плотности упаковки на этапах транспортировки, 

предстартовой проверки и вывода на орбиту; 

 надежного перехода из исходного состояния в 

рабочее на участке перелета по трассе «Земля-

планета» (срабатывание механизмов расчеков-

ки и раскрытия, развертывание и фиксация в 

конечном положении рабочих поверхностей 

и элементов антенного устройства); 
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 требуемого усиления антенны в рабочем сек-

торе углов в сеансах связи при минимальном 

затенении ее конструкцией «полей зрения» оп-

тических систем и другой научной и специ-

альной аппаратуры борта КА. 

При создании остронаправленной антенны большое 

внимание уделяется параметрам ДН облучающей систе- 

мы. Также необходимо учитывать потери, которые обу-

словлены рядом причин и в той или иной степени при-

сутствующие в системе «зеркало-облучатель» [2]. 

Ниже, в таблице 1, в качестве примера  приведе-

ны потери в двухзеркальной антенной системе 

«Apollo» на волне λ=15 см. 

Таблица 1. Потери в ЗА, вызванные различными факторами 

Источники потерь в антенне Потери (дБ) 

Омические потери в облучателе и тракте питания 0,5 

Снижение апертурного КИП при облучении по закону (1-х
2
) с уровнем на 

краях зеркала  -10дБ 
 

0,4 

Затенение апертуры вторичного зеркала 0,1 

Фазовые ошибки в раскрыве антенны 0,3 

Затекание тока на теневую сторону зеркала 1,0 

Поляризационные потери 0,1 

Общие потери 2,4 

 

  

Таким образом, искажение формы рефлектора и, 

соответственно ДН, появление угловых ошибок при 

функционировании и паразитная модуляция сигнала 

возникают вследствие технологических погрешно-

стей и упругих деформаций. 

Принятие осесимметричной схемы построения зер-

кальной антенны связано с возможной фокусировкой 

солнечной энергии на элементах облучателя и его пере-

гревом. Это требует дополнительного расхода массы на 

теплозащиту. Кроме того, такая схема построения ан-

тенной системы приводит к затенению части раскрыва, 

снижению КИП и, следовательно, в целом к дополни-

тельным затратам по габаритам и массе. 

Для устранения затенения применяются системы 

с вынесенными облучателями. Казалось бы, обе про-

блемы: перегрев облучателя и затенение раскрыва 

снижаются. Однако такая антенная система более 

восприимчива к деформациям, связанным с влияни-

ем температурных градиентов. «Уходы» ДН и рас-

фокусировка для таких систем могут быть на поря-

док выше, чем у осесимметричных антенн. 

Из теории допусков зеркальных антенн [3] 

следует выражение максимального значения ко-

эффициента направленного действия, соответст-

вующее длине волны   4
min

 : 

2

43

КИП
КНД 










δ

D
 

где D  - диаметр зеркала;  

δ - случайное отклонение профиля зеркала от па-

раболической формы. 

Критерием качества рефлектора можно считать 

отношение  

510
D


.
 

Отклонение от теоретического контура ЗА связа-

но с фазовыми ошибками в раскрыве. При этом до-

пустимая деформация зеркала выражается как 

)cos(12

доп
доп

ψπ

λ
δ




 , 

где   - рабочая длина волны;  

 доп  - допустимые фазовые искажения в 

раскрыве;  

ψ  - угловое расстояние данной точки на по-

верхности зеркала от геометрической оси зеркала. 

Так, к примеру, при 4доп  , 2ψ  

имеем 16доп λδ  .  

Таким образом, случайные погрешности выпол-

нения профиля зеркала ограничивают КНД парабо-

лической антенны и определяют минимально приме-

нимую рабочую длину волны min  [3].  

Среди проблем, связанных с применением зер-

кальных антенн, представляет интерес оценка влия-
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ния ошибки наведения бортовой антенны на пункт 

связи. Эта ошибка влияет на эффективность систе-

мы, выражающейся в снижении КУ  

LGG потэфф  , 

здесь  
2

5,0
)2(3пот θθL  - потери за счет ошибок 

наведения;  

θ - ошибка наведения, обусловленная приво-

дом системы управления;  

θ 5,0
- ширина ДН по уровню - 3 дБ.  

Оценка воздействия вибраций на зеркальную 

антенну 

В одно- и двухзеркальнвх антеннах при их экс-

плуатации возможно возникновение резонансных 

колебаний. Резонанс зеркала наступает, когда часто-

та его собственных колебаний совпадает с частотой 

возмущающего воздействия. Частота собственных 

колебаний зеркала зависит от его формы, размеров, 

толщины материала конструкции поддерживающего 

устройства и других конструктивных особенностей, 

определяющих жесткость антенной системы. 

При проектировании сложно определить диапазон 

частот, в котором возможно возникновение вибра-

ции. Поэтому для оценки опасности возникновения 

резонанса зеркала необходимо экспериментально 

определить частоту его собственных колебаний, на-

глядно построить искаженную колебаниями поверх-

ность зеркала и оценить влияние искажений зеркала 

на характеристики направленности антенны. В связи 

с этим проблемы случайных колебаний рассматри-

ваются как часть комплекса вопросов, которые необ-

ходимо решать для обеспечения надежности работы 

конструкций и оборудования в сложных реальных 

условиях. Однако в литературе этот вопрос еще дос-

таточно не освещен. 

 

При действии случайных вибраций происходит 

отклик системы (антенного устройства) на это дейст-

вие. Так, из результатов анализа колебаний облуча-

теля и зеркал четырех типичных конструкций двух-

зеркальных антенн следует, что колебание поверхно-

стей зеркал и облучателя приводит к искажениям 

характеристик направленности. Поэтому при конст-

руировании увеличивают жесткость поддерживаю-

щих зеркало элементов (подзеркальники), применя-

ют средства гашения колебаний и др. 

Сегодняшнее состояние теории вибраций позво-

ляет рассматривать данные вопросы как в динамике 

(в зависимости от частоты и времени), так и в стати-

ке при максимальных амплитудах колебаний. 

При разработке РЛС, где используются зеркаль-

ные антенны,  рекомендуется испытывать макет зер-

кал для выявления сложных форм их колебаний и 

собственных частот. При возбуждении колебаний 

зеркала перпендикулярно оси вращения типичными 

формами колебаний являются кососимметричные 

относительно диаметра. 

Выявлено, что частоты собственных колебаний зеркал 

лежат в диапазоне частот вибраций, действующих в ус-

ловиях эксплуатации. При этом на амплитуду и собст-

венные частоты колебаний существенное влияние оказы-

вают особенности конструкции зеркала [4].  
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Рассматривается оценка возможности успешной посадки космического аппарата (КА) на по-

верхность небесного тела  со сложным рельефом при случайных начальных условиях посадки. 

Оценка  проводится по значениям этих начальных условий, которыми являются ориентация КА, 

линейная и угловая скорость аппарата перед ударом о грунт, а также рельеф поверхности и ха-

рактеристики грунта в точке посадки. Для обучающей выборки, состоящей из случайных ситуаций 

посадки, решаются уравнения движения КА, по результатам решения которых формируется пра-

вило дискриминации П. В дальнейшем успешная посадка прогнозируется с помощью правила П и без 

решения уравнений движения КА при посадке. 

Ключевые слова: посадочный аппарат; посадка на грунт; возможность успешной посадки;  про-

гноз успешной посадки; выбор места посадки; посадочное устройство. 

USE OF DISCRIMINATION RULE FOR PREDICTION OF SPACECRAFT SUCCESSFUL 

LANDING ON CELESTIAL BODY SURFACE. S.P. Buslaev  
The estimation of possibility of the spacecraft successful landing оn the complex relief of the celestial 

body with accidental initial landing conditions is considered. The estimation is performed according to 

values of these initial conditions, which are: landing orientation, linear and angular velocity of the lander, 

performance of the relief, behavior of the ground and others.  The discrimination П-rule is formed based 

on the solution of the equations of the lander motion for the learning sample, which consists of the acciden-

tal  landing situations.  The successful landing is predicted later by means of the П-rule and without the 

solution of the equations of the lander motion. 

Key words: lander; landing on ground; possibility of successful landing;  prediction of successful land-

ing; choice of landing area; landing gear. 

При выборе районов для посадки космического 

аппарата большое значение имеет анализ поверх-

ности небесного тела с точки зрения возможности 

успешной посадки. Отдельные районы, представ-

ляющие интерес для учѐных и предлагающиеся 

учѐными для места посадки КА, могут иметь 

сложный рельеф и поэтому представляют опас-

ность при посадке, так как аппарат может перевер-

нуться или разрушиться. При этом возникает про-

блема оценки возможности успешной посадки в 

таких районах. 

Обычно в подобных случаях вероятность успеш-

ной посадки оценивается методом Монте-Карло по-

сле статистических испытаний с имитационным мо-

делированием посадок КА на ЭВМ. При этом мате-

матическое моделирование посадок сопровождается 

большим количеством расчѐтов и значительными 

затратами машинного времени ЭВМ, что неприем-

лемо во многих случаях, в частности, при выборе 

места посадки на борту КА в реальном режиме вре-

мени. Этих недостатков лишѐн следующий метод 

анализа возможных ситуаций посадки. 

mailto:s_bouslaev@rambler.ru


1.2011 
 

 

 33 
 

Будем считать, что посадочному аппарату в 

момент удара о поверхность грунта можно поста-

вить в соответствие вектор параметров состояния  

S
T

mj1 sss )( ,...,..., , составляющими которого 

могут быть, например, устойчивость КА при посад-

ке, перегрузки, нагрузки, действующие на конструк-

цию КА, другие параметры [1]. Посадку можно счи-

тать успешной (удачной), если при посадке ни один 

из параметров состояния js не выйдет за границу 

области допустимых значений d , т.е. не будет 

][ jj ss  ,   j =1, …, m,
 

(1) 

где [sj] - допустимое значение параметра состояния. 

Вектор S определяется после решения уравнений 

движения центра масс КА и уравнений, описывающих 

вращательное движение аппарата относительно центра 

инерции [2]. Рассматриваются системы координат: не-

инерциальная система координат O1xyz, связанная с кон-

струкцией ПА, инерциальные системы координат 

OxПyПzП 
и OxНyНzН, связанные соответственно с гравита-

ционной вертикалью и с поверхностью небесного тела в 

районе посадки. Начальными условиями, определяющи-

ми движение КА при посадке, являются параметры дви-

жения (координаты xПyПzП 
и составляющие скорости цен-

тра масс x П, y П, z П в системе координат OxПyПzП, уг-

ловые скорости ωx, ωy, ωz, углы тангажа  , рыскания  , 

крена   КА перед ударом о грунт) и характеристики 

геометрической структуры поверхности грунта в районе 

посадки. Отдельные элементы этой структуры весьма 

разнообразны, среди них могут быть кратеры, углубле-

ния, камни, плитовидные выходы горных пород, холмы и 

т.п. Элементы рельефа могут иметь и более тонкую 

структуру. Так, например, кратеры могут иметь вал, цен-

тральную горку, они могут пересекаться между собой. 

Эти случайные начальные условия образуют вектор 

 1,  . . . ,  
T

l
u uU , составляющие которого  распре-

делены в соответствии с заданными законами. Вероят-

ность успешной посадки будем оценивать методом Мон-

те-Карло. На ЭВМ имитируются посадки КА со случай-

ными значениями начальных условий. После решения 

уравнений движения по вычисленным значениям вектора 

параметров состояния ,    1,  . . . ,  i i nS , где n - объ-

ѐм выборки, определяется количество неудачных a и 

удачных n-a посадок и делается статистическая оценка 

вероятности успешной посадки 

     УП1 1  . . . m mP s s s s P        , 

где  УПP  – вероятность успешной посадки. 

Поставим задачу предварительного различения 

удачных и неудачных посадок и сформулируем еѐ сле-

дующим образом: по случайным значениям вектора на-

чальных условий посадки  ,,...,1, ni
i

U  не проводя 

решения уравнений движения КА, требуется опреде-

лить в выборке объѐмом n количество неудачных и 

удачных случаев посадки. Задачу предварительного 

различения будем решать методом дискриминантного 

анализа. Будем рассматривать внутри выборки объѐ-

мом n совокупность тех случаев посадки, в которых 

происходит нарушение ограничений (1). Обозначим 

эту совокупность 1 , а совокупность оставшихся 

удачных случаев посадки обозначим 2 .  Пусть 

(1) (1)
1 , ,   . . . nS S  -  выборка векторов параметров состоя-

ния из совокупности случаев посадки 1  и пусть 

 (1) (1) (1)
1 ,  . . . ,  

T

j jqjr rr  – вектор признаков различе-

ния  j-го случая посадки из этой совокупности, где q – 

число признаков. Для дополнительного произвольно 

взятого случая посадки с вектором признаков 

 1
,  . . . ,  

T

d d dq
r rr требуется установить правило П, 

согласно которому по значению вектора 
d

r  посадка 

приписывается к 1  либо к 2 . 

Понятие вектора признаков различения r  и возмож-

ность применения дискриминантного анализа для задачи 

предварительного различения неудачных случаев посад-

ки можно объяснить следующим образом. Каждому слу-

чаю посадки и каждому вектору параметров состояния 

 1,  . . . ,  , 1,  . . . ,       
T

i imis s i n S  i = 1, …, n соответствует век-

тор  1= ,  ,  . . . ,     1,  . . . ,  
T

i i il
u u i nU   1= ,  ,  . . . ,     1,  . . . ,  

T

i i il
u u i nU

 
из l - мерного 

пространства случайных начальных условий посад-

ки. Компоненты вектора iU  однозначно определяют 

каждое будущее значение вектора iS , но вследствие 

сложности нелинейных дифференциальных уравне-

ний движения КА при ударе о грунт [2] значение  iS  

можно определить только после решения этих уравне-

ний. Однако по компонентам 1,  . . . ,  i il
u u  можно сде-

лать и предварительное суждение о возможной величине 

составляющих 1, . . . , imis s  вектора параметров состоя-

ния iS . Так, например, величина вектора скорости цен-

тра масс КА перед ударом о грунт V характеризует ки-

нетическую энергию аппарата кE , а, значит, и возмож-

ную степень деформации амортизаторов амh , величину 

клиренса клh  между корпусом КА и грунтом, значения
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перегрузок пn
 
и нагрузок в конструкции КА во время 

контактного взаимодействия с грунтом.  По ориен-

тации КА  (по значениям углов ,  ,     ) можно 

сделать предположение о порядке соударения опор 

посадочного устройства  с грунтом, о возможном 

перевороте КА и др. 

Ещѐ более полную информацию о предполагаемом 

характере iS  можно получить, если в дополнение к 

компонентам вектора iU  рассматривать и некоторые 

функции  1,  . . . ,  r imiu u , образованные от этих 

компонентов. Например, по ориентации опор посадоч-

ного устройства относительно склона можно в ряде слу-

чаев оценить опасность посадки с точки зрения перево-

рота АМС. В этом случае в качестве признака различе-

ния рассматриваются функции  н,  ,  ,  r     , где 

н  – угол склона. По начальной ориентации КА отно-

сительно кратеров, камней или других образований 

рельефа можно судить о возможных нагрузках в эле-

ментах посадочного устройства.  

Следует отметить сложный характер зависимости 

 УП UP f , например, увеличение вертикальной 

скорости КА вV  не обязательно приведѐт к увеличе-

нию перегрузки вV  в центре масс КА. Величина  пе-

регрузки пn  будет зависеть также от горизонталь-

ной скорости КА гV , от ориентации КА, от угла 

склона, на который совершается посадка. Увеличе-

ние угла склона может уменьшить пn , но при этом 

может увеличиться опасность переворота КА. 

 Таким образом, пространство признаков разли-

чения r  состоит из начальных условий  

,    1,  . . . ,  
k

u k l  и образованных от них функций 

,    1,  2,  . . .r r  . В q-мерном пространстве r  

каждому j-му случаю посадки соответствует точка с 

вектором признаков jr . Задача предварительного 

различения неудачных случаев посадки сводится к 

построению в пространстве r  такой границы, что-

бы по разные стороны границы лежало как можно 

больше точек совокупностей 1  и 2 . В зависимо-

сти от вида распределения векторов признаков при-

меняется либо метод дискриминации, основанный на 

нормальном распределении признаков, либо метод 

дискриминации, свободный от распределения [3]. В 

первом случае при нормальном и непрерывном рас-

пределении q-мерная случайная величина  (вектор при-

знаков 
(1)r  или 

(2)r ) имеет плотность распределения: 

 


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
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где 
1, . . . , qM M - центр нормального распределения 

признаков; 
ji ij  , 

ji 
 

 - ковариационная матрица, 

1

ji ji


    . 

Граница между совокупностями 1  и 2  прово-

дится таким образом, чтобы вероятности ошибок 

классификаций посадок КА (случаев отнесения 
(1)r  

к 2  или 
(2)r  к 1 ) были равны и минимальны. 

При векторах средних  1M  и 2M  у совокупностей 

1  и 2  и при одной и той же ковариационной мат-

рице ji 
 

 правило дискриминации П имеет вид [3] 

 

 
   1

1 2 1 1 2 2
2

ln 0
2

1q q

ji i jij j j i j i
ji ji

f r
M M r M M M M

f r
        , 

и в случае выборки со средними 1M
 и 2M

 и кова-

риационной матрицей ji  
 

 уравнение границы будет 

 1 2 cons t
q

ji ij j
ji

M M r     . 

Приведѐм содержание некоторых признаков раз-

личения   ( 1 13), . . . , i ir   для КА с рычажной 

схемой посадочного устройства, которое имеется у 

посадочных аппаратов «Луна-16, -17, -20, -21, -24» , 

«Сервейер», «Викинг» и «Фобос-Грунт». В рычаж-

ном посадочном устройстве энергопоглотителями 

снабжѐн центральный стержень АiСi  (рисунок 1), а 

стержни CiEi и CiDi являются жѐсткими. В точке Сi  

стержни соединены между собой, а в точках Аi , Di , 

Ei  шарнирно крепятся к корпусу аппарата. Здесь 

оп1, . . . , i n , где опn   - число опор КА. 

 
Рисунок 1.  Рычажная схема посадочного устрой-
ства КА «Луна-16, -17, -20, -21, -24», «Сервейер», 

«Викинг» и «Фобос-Грунт»
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К признакам различения относятся уже перечис-

ленные  в1r V , г2r V , к3r E . Угол отклонения  

4r   продольной оси КА от нормали к плоскости 

грунта Н НOx z  перед ударом свидетельствует о воз-

можности переворота аппарата, о неравномерности 

рассеивания кинетической энергии в опорах посадоч-

ного устройства, а, значит, и о нагрузках в опорах. 

Поскольку аварийные ситуации при посадке возни-

кают в результате взаимодействия КА с поверхностью 

грунта, то основную группу признаков различения 

составляют функции  1 ,    , . . . , 1,  2,  . . . ,r mu u r   1 ,    , . . . , 1,  2,  . . . ,r mu u r 

от геометрических характеристик поверхности грунта 

и от параметров движения КА. Например, угол v  

между вектором скорости центра масс аппарата V и 

вектором с i , совпадающим с направлением из центра 

масс на пяту Сi  (см. рисунок 1), может свидетельст-

вовать о том, большая (при малых значениях v ) или 

малая (при больших значениях v ) доля кинетиче-

ской энергии КА будет поглощена в амортизаторах 

опоры, на которую придѐтся первый удар о грунт. Со-

ответствующий признак различения имеет вид 

 
1

v5 arcсos V Vс сi ir 
  

  
  . 

Здесь i соответствует номеру опоры, первой ка-

сающейся грунта. Применение этого признака мож-

но распространить и на другие опоры, если рассмат-

ривать 
56 min  r r  для всех оп1, . . . , i n . 

Нагрузки, возникающие в недеформируемых под-

косах CiDi и CiEi , зависят от направления удара опо-

рой о грунт, которое можно характеризовать углом β 

между вектором V и векторами di  (или e i ). При 

углах β, близких к нулю, происходит удар вдоль 

стержня CiDi (или CiEi) и могут наблюдаться боль-

шие нагрузки в подкосах и большие перегрузки в 

центре масс КА. Соответствующий признак различе-

ния будет  

    1 1

оп7 ,  min arcсos arcсos ,    1, . . . , i i i ir i n
       

      
  V V V Ve e d d

 

    1 1

оп7 ,  min arcсos arcсos ,    1, . . . , i i i ir i n
       

      
  V V V Ve e d d . 

Этот же случай нагружения характеризуется при-

знаком 
8r , равным углу между вектором V и плос-

костью 
С , проходящей через точки Ci , Di , Ei . При 

малых значениях этого угла может произойти раз-

рушение стержня CiDi (или CiEi) . В признаках раз-

личения вводится учѐт рельефа грунта под опорой, 

 которая первой ударяется о грунт. Соответствую-

щий признак различения 
9r  будет 

v9 1 2сos сosVсir     , 

где 1  – угол между плоскостью С   и нормалью ni  

к поверхности грунта, проведѐнной из точки контак-

та опоры с грунтом (рисунок 2);  

2  - угол между плоскостью С  и Vсi , Vсi  - 

вектор скорости движения пяты посадочного уст-

ройства, номер i соответствует опоре, которая пер-

вой ударяется о грунт. 

  

Рисунок 2. Признаки различения опасных 
случаев посадки при рассмотрении одной опоры 

посадочного устройства 

Сложность геометрической структуры поверхно-

сти небесного тела в районе посадки характеризуется 

также признаками (рисунок 3): 

кткл, 10   ,min ,    1, . . . , jr h j n   

),(max11

*
iCiCr    ,оп,...,1 ni   

 
оп

оп12
1оп

 , ,    1, . . . , 
1 n

i i
i

r C C i n
n





   

оп

оп13
1оп

 ,     .1, . . . , 
1 n

i
i

r i n
n




   

Здесь 
10r  соответствует минимальному клиренсу 

кл, jh , определяемому в заданном числе контроль-

ных точек ктn  на поверхности КА; 11r  равен наи-

большему расстоянию опор от поверхности грунта; 

12r  определяет среднее расстояние опор от грунта; 

13r  характеризует наклон КА и неровность рельефа 

под космическим аппаратом (рисунок 3). Векторы n1 

и  n2 на рисунке соответствуют местным нормалям к
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Рисунок 3. Признаки различения опасных случаев посадки 
 для сложного рельефа

поверхности грунта в точках iC  , которые являются про-

екциями точек опор Ci на сложную поверхность грунта. 

В точках iC   измеряются углы i  между продольной 

осью КА 1O y и нормалями к поверхности грунта ni .  
Разделение совокупности случайных ситуаций 

посадки на две совокупности – совокупность опас-

ных и неопасных ситуаций – проводилось для КА с 

 рычажной схемой посадочного устройства. Рассмат-

ривалось пространственное движение КА в системе 

координат П П ПOx y z  и считалось, что рельеф грунта 

в районе посадки образован кратерами, форма кото-

рых близка к сферическим сегментам. Расположение 

кратеров, их размеры и морфологические классы 

принимают случайные значения в соответствии с 

рассматриваемой моделью поверхности небесного 

тела. Случайные значения принимают также вектор 

линейной скорости центра масс  КА V и вектор уг-

ловой скорости ω, углы ориентации аппарата в про-

странстве ,  ,     . Полная размерность вектора 

случайных начальных условий равна 26. Для форми-

рования правила дискриминации бралась обучающая 

выборка, состоящая из 80 случайных реализаций по-

садки вектора U. Для этих значений  U решались 

уравнения движения КА при посадке и определялись 

значения вектора  1, . . . , , . . . , 
T

mjs s sS , ком-

понентами которого были: вертикальная и горизон-

тальная скорость центра масс КА в1s V , г2s V ,  

кинетическая энергия  аппарата к3s E , максимальная 

перегрузка в центре масс п, max4s n , минимальный 

клиренс кл, 5 min
s h . Значения 

1 2 3,  ,  s s s  определя-

лись в момент окончания посадки.  

Для построения правила дискриминации из вышепе-

речисленных в работе признаков различения были ото-

браны признаки 
52 3 6,  ,  ,  r r r r , при этом дискрими-

нантная функция  , 2,  3,  5,  6,   iD r i   имеет вид 

  3 3 6
52 3 6  1,939 5,002 10 +8,466 10 3,728 10  iD r r r r r        

  3 3 6
52 3 6  1,939 5,002 10 +8,466 10 3,728 10  iD r r r r r       

     
. 

(2) 

Здесь в  iD r  подставляются значения 2r  в м·с
–1

, 

3r  в кг·м·с
–2

, 5r  и 
6r  в  градусах.  

В полученной дискриминантной функции (2) ко-

эффициенты при 2r   и 
3r  показывают, что вероят-

ность неудачной посадки КА, как и следовало ожи-

дать, возрастает с увеличением вертикальной скоро-

сти посадки и с увеличением кинетической энергии 

КА перед посадкой. Коэффициенты у признаков 5r  и 

6r  различаются не только по величине, но и по зна-

ку.  По-видимому, это объясняется тем, что признак 

5r   характеризует первый удар опорой посадочного 

устройства о грунт. Признак  же 
6r  учитывает нако-

пленную статистическую информацию о последую-

щих ударах другими опорами, когда направление 
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горизонтальной скорости КА г2s V  зачастую изме-

няется на противоположное. Окончательно правило 

дискриминации,  сформированное на базе обучаю-

щей выборки, делит пространство признаков r  на 

две совокупности следующим образом: 

  1 : 4,017 ,    2,  3,  5,  6j ir D r i     ,    
(3)

 

  2 : 4,017 ,    2,  3,  5,  6 .j ir D r i      

Работоспособность правила П проверялась для 20 

вновь случайно выбранных ситуаций посадки. По 

значениям признаков    2,  3,  5,  6ir i  в  соответ-

ствии с (2) и (3) посадки были предварительно раз-

делены на опасные (было получено 6 случаев) и не-

опасные (14 случаев). Это разделение сравнивалось с 

окончательным разделением по результатам реше-

ния уравнений движения КА при посадке. При этом 

неудачными оказались четыре случая. Все они сов-

падали с предварительно выделенными опасными 

случаями в совокупности из шести случаев. 

Окончательно процедура оценки ожидаемого ус-

пеха посадки КА на поверхность небесного тела в 

условиях неопределѐнности представляется сле-

дующим образом: по фотоснимкам фрагментов по-

верхности небесного тела определяются законы рас-

пределения рельефных образований (кратеров, кам-

ней и т.п.) на поверхности. В соответствии с этими 

 законами проводится статистическое моделирова-

ние различных ситуаций посадки, для которых ре-

шаются уравнения движения аппарата и формирует-

ся правило дискриминации П. При рассмотрении 

новых районов поверхности вновь моделируются 

случайные значения вектора U и в соответствии с 

правилом П посадки делятся на опасные и неопас-

ные без решения уравнений движения КА. По коли- 

честву выделенных таким образом опасных случаев 

делается статистическая оценка успеха посадки в 

новых районах. Правило дискриминации П может 

формироваться как предварительно на Земле, так и 

автономно на борту КА. 

Применение подобной процедуры хорошо сочета-

ется с использованием на борту КА  интеллектуаль-

ного измерителя [4], когда с помощью бортовых сте-

реотелекамер строится 3D-цифровая карта поверхно-

сти грунта. Система с подобной структурой позволя-

ет проводить автономный выбор места безопасной 

посадки собственными средствами космического 

аппарата, что особенно ценно при полѐтах к дальним 

небесным телам Солнечной системы, когда задержка 

во времени прохождения радиосигнала делает неэф-

фективным командное управление с Земли.  

Список литературы 

1 Буслаев С.П. Прогнозирование успешной по-

садки автоматической межпланетной станции на по-

верхность небесного тела в условиях неопределѐн-

ности // Космические исследования, 1987. Т. 25. 

Вып. 2. С. 186 – 192. 

2 Буслаев С.П., Стулов В.А., Григорьев Е.И. Ма-

тематическое моделирование и экспериментальное 

исследование посадки межпланетных станций «Ве-

нера 9-14» на деформируемые грунты // Космиче-

ские исследования , 1983. Т. 21. Вып. 4. C. 540-544. 

3 Кендалл М., Стьюарт А. Многомерный стати-

стический анализ и временные ряды. М.: Наука, 1976. 

4 Буслаев С. П., Житченко Л. Л. Интеллектуаль-

ный измеритель на основе стереотелекамер для опре-

деления положения, скорости и выбора места посадки 

космического аппарата // Тезисы докладов 10-й меж-

дународной конференции. Системный анализ, управ-

ление и навигация.  М.: Изд-во МАИ, 2005. С. 68-69. 



ВЕСТНИК «ФГУП НПО им. С.А. Лавочкина» 

 

38  
 

УДК 629.78:621.375.826 

КОНЦЕПЦИЯ ДВУХЛАЗЕРНОГО ТЕРМОРАСКАЛЫВАНИЯ 

СТЕКЛЯННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ДЛЯ КОСМИЧЕСКИХ 

АППАРАТОВ 

СЫСОЕВ 

Валентин Константинович 
доктор технических наук, заместитель директора центра ФГУП «НПО им.С.А.Лавочкина» 

Е-mail: sysoev@laspace.ru 

ВЯТЛЕВ 

Павел Александрович 
кандидат технических наук, начальник отдела ФГУП «НПО им.С.А.Лавочкина» 

ЧИРКОВ 

Андрей Викторович
 

аспирант, инженер ФГУП «НПО им.С.А.Лавочкина» 
ГРОЗИН 

Владимир Александрович 
инженер ФГУП «НПО им.С.А.Лавочкина» 

КОНЯЩЕНКО 

Денис Александрович
 

ведущий специалист ООО «Авеста-Проект», Е-mail: fs@avesta.ru 

Качество элементов, применяемых в космической технике, зависит от технологии их изготовления. 

Одной из таких современных технологий является управляемое лазерное термораскалывание, в  

которой существенную роль имеет методика создания первоначального микродефекта. 

Установлено, что микродефект, получаемый в результате термоупругого разрушения из -за 

воздействия импульсного излучения на стекло, наиболее успешно развивается непрерывным лазерным 

излучением в высокопрецизионную управляемую трещину, разделяющую стекло на необходимые 

изделия, что позволяет получить высокопрочные стеклянные элементы термооптического покрытия 

для космических аппаратов. 

Такой микродефект  получается по механизму термоупругих напряжений или путем абляции 

при локальном облучении стекла лазерным излучением с длительностью импульса в пико-фемтосекундном 

диапазоне. 
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TWO-LASER THERMO CLEAVAGE OF GLASS ELEMENTS FOR SPACECRAFT CONCEPTION. 

V.K. Sysoev, P.A. Vyatlev, A.V. Chirkov, V.A. Grozin, D.A. Konyashchenko. 

Quality of space applicable technique elements depends on their manufacturing technology. One of these advanced 

technologies is controlled laser thermocleavage in which the major role is given to the initial microdefect creation 

method. 

It is determined that microdefect received as a result of thermoresilient destruction because of impulse 

radiation influence on glass develops better by continuous laser radiation into high precision controlled 

crack which divide a glass on necessary items that allows receive high-strength glass elements of thermooptical 

covering for spacecraft.  

Such microdefect is come out by mechanism of thermoresilient tensions or by force of ablation during 
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В настоящее время успешно развиваются лазер-
ные методы высокопрецизионного разделения хруп-
ких неметаллических материалов, таких, как стекло, 
сапфир и керамика [1-7]. Лазерные технологии по-
зволяют производить высокоточное разделение как 
миниатюрных изделий, например чипов на основе 
сапфировых подложек, так и большеразмерных пло-
ских дисплеев, а также стеклянных заготовок на вы-
сокопрочные элементы для термооптических покры-
тий космических аппаратов. 

Применяемые лазерные технологии разделяются 

на две группы: 

- метод лазерного скрайбирования различными ти-

пами лазеров с длиной волны от УФ до ИК диапа-

зона и длительностью импульса излучения от  

микросекундного до фемтосекундного диапазона; 

- метод управляемого лазерного термораскалыва-

ния. Может быть реализован как в виде поверх-

ностной разделяющей несквозной микротрещи-

ны, так и в виде сквозной трещины. 

Лазерное скрайбирование достигло впечатляющих 

успехов по применению коротковолнового лазерного 

излучения  (до 200 нм) с использованием импульсов из-

лучения длительностью в наносекундном диапазоне. Од-

нако данная технология имеет ряд трудно разреши-

мых проблем: 

- наличие зоны термовоздействия, которая не по-

зволяет создавать линии разделения чипов ми-

нимальной величины; 

- необходимость разделения изделий в два этапа: сна-

чала методом испарения (абляции) создается канав-

ка, а затем методом механического воздействия по 

этой канавке происходит разделение изделий;   

- в случае воздействия импульсного лазерного из-

лучения на материал появляются поверхностные 

дефекты на  краях такой канавки, что приводит к 

понижению прочности получаемых изделий. 

Технология управляемого лазерного термораскалыва-

ния с начала 80-х годов [1] прошла путь от получения 

физического эффекта до выпуска промышленных уста-

новок. Основные преимущества данной технологии за-

ключаются в следующем: 

- «нулевая» ширина разделения материала, что пре-

допределяет высокую точность изготавливаемых 

изделий; 

- отсутствие дефектов на границе разделяемого ма-

териала, что предопределяет высокую прочность 

получаемых изделий; 

- высокая скорость разделения материала;  

- низкая энергоемкость технологии; 

- низкая температура процесса и узкая зона термо-

воздействия; 

- чистота процесса (отсутствие продуктов разложе-

ния материала). 

Перечень достоинств управляемого лазерного 

термораскалывания показывает его преимущество 

перед лазерным скрайбированием. Однако широкое 

использование данной технологии ограничивается нали-

чием ряда физико-технических проблем, и самая главная 

проблема проявляется в двух аспектах: 

- неопределенность места начала развития микро-

трещины, которая приводит к искривлению ли-

нии раздела материалов, что значительно снижа-

ет точность разделения и  самих изделий; 

- высокое качество кромки материала, получаемое в 

результате его разделения лазерным термораскалы-

ванием  и делающее невозможным разделение мате-

риала во взаимно пересекающихся направлениях. 

1. Анализ процесса управляемого лазерного 

термораскалывания 

Процесс зарождения и развития разделяющей 

трещины при управляемом термораскалывании сте-

кол рассматривается в рамках теории термоупруго-

сти и теории трещин (теория разрушения хрупких 

тел с дефектами – теория Гриффитса). 

Процесс термораскалывания происходит в такой 

последовательности (рисунок 1):  

- создается (или используется) микродефект, 

имеющий характер механической микротрещины; 

- производится лазерное облучение зоны микроде-

фекта, которое осуществляет локальный нагрев 

данной зоны. Рост температуры данной зоны при-

водит к появлению растягивающих напряжений, 

которые, концентрируясь на  микродефекте, раз-

вивают его в непрерывную микротрещину. Вели-

чина растягивающих напряжений увеличивается 

за счет подачи хладагента в зону облучения. 

Совместное воздействие лазерного излучения и хлада-

гента в стекле приводит к формированию зоны сжимаю-

щих напряжений, которые огибают спереди лазерный 

луч и зону растягивающих напряжений, расположенную 

позади движущегося лазерного луча, в основном, в об-

ласти интенсивного охлаждения из-за хладагента. 

Факторы, имеющие значение для процесса лазер-

ного управляемого термораскалывания:  

 характеристики лазерного излучателя, количество 

и условия подачи хладагента в зону нагрева; 

 теплофизические и механические свойства разде-

ляемого материала, его толщина и состояние по-

верхности.
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Рисунок 1. Схема двухлучевого лазерного термораскалывания стекол

В механике разрушений используется такой па-

раметр, как коэффициент интенсивности напряже-

ний КL, который при определенных значениях рас-

тягивающих  напряжений в вершине микродефекта 

приводит к росту трещины. При этом необходимое 

условие роста микродефекта в трещину такое: на-

пряжение должно быть растягивающим, а коэффи-

циент КL в вершине микродефекта должен превы-

шать критическую величину. 

Созданные математические модели процесса ла-

зерного управляемого термораскалывания строятся 

на основе теории термоупругих напряжений. 

Такая модель может создаваться по двум противо-

положным направлениям, как показано на рисунке 2. 

Первое направление – это цепочка: 

- параметры материала (стекла) и параметры ла-

зерного излучения на материале P(x,y,z,τ); 

- расчет термополя в координатах Т(x,y,z,τ); 

- расчет поля напряжения в стекле в координатах 

σ(x,y,z,τ); 

- расчет размеров микродефекта в координатах  L(σ). 

Такая цепочка расчетов позволяет в конечном ре-

зультате рассчитать (оценить) зависимость размеров  

необходимого микродефекта для развития его в мик-

ротрещину от мощности лазерного излучения. 

Второе направление таких расчетов: 

- создание определенных размеров микродефекта 

L (чаще всего в виде клина), расчет коэффициен-

та интенсивности КL в вершине трещины, кото-

рый приводит к развитию трещины; 

- из коэффициента интенсивности напряжений 

рассчитывается величина поля необходимых на-

пряжений σ(x,y,z,τ); 

- из величины  поля напряжений рассчитывается 

поле распределения температур T(x,y,z,τ); 

- рассчитываются необходимая мощность лазер-

ного излучения и его распределение P(x,y,z,τ) (с 

учетом параметров стекла, скорости процесса 

термораскалывания). 

Второй путь более технологичен, он позволяет 

полностью управлять процессом  от создания мик-

родефекта до выбора скорости термораскалывания.  

Данный подход подчеркивает главную суть 

управляемого лазерного термораскалывания –

создание микродефекта и развитие его в управляе-

мую микротрещину. 
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Рисунок 2. Схема построения математической модели 
лазерного термораскалывания стекол [7;8]

Построить математическую модель процесса ла-

зерного термораскалывания весьма сложно, т.к. 

трудно математически описать условия инициализа-

ции развития микродефекта, приводящего к разви-

тию микротрещины из-за статического характера 

получения этого микродефекта. 

Технология создания необходимого микродефекта 

должна быть бесконтактной (чтобы не было загряз-

нений и механического воздействия на изделие). 

Созданный микродефект должен носить характер 

механического разрушения без оплавлений; необхо-

димо наличие возможности регулирования размер-

ных параметров микродефекта. 

Наиболее простой и проверенный способ получе-

ния микродефекта – нанесение его с помощью ал-

мазного скрепера.  

Эксперименты авторов данной работы с электро-

механическими (или пневмомеханическими) движи-

телями с алмазным скрепером показали высокую 

повторяемость зарождения микротрещины от нане-

сенного скрепером механического дефекта. 

Однако у данного способа при всей его простоте 

есть следующие недостатки: 

- трудно достичь повторяемости размеров механи-

ческого дефекта, а на тонких стеклах (менее 200 

мкм) происходит растрескивание изделий; 

- при изготовлении миниатюрных изделий (менее 

1000 мкм) при работе с достаточно большой ско- 

ростью необходима высокая частота работы 

электромагнитного исполнительного механизма, 

а при этом происходит излишнее механическое 

воздействие на стекло (к тому же трудно высо-

коточно отрегулировать силу механического 

воздействия). 

Конечно, для изготовления ряда крупногабарит-

ных изделий такая технология востребована в силу 

своей простоты. 

По мнению авторов, оптимальной технологией 

создания микродефекта является воздействие им-

пульсного лазерного излучения.  

2. Создание микродефекта импульсным лазер-

ным излучением 

Необходим анализ двух проблем: 

- какой нужен микродефект (его параметры); 

- физические процессы, происходящие при воз-

действии импульсного лазерного излучения, и 

характер микродефекта в зависимости от пара-

метров этих лазеров. 

А. Гриффитсом было отмечено, что интерес пред-

ставляет не столько критическое напряжение σК, 

сколько максимальное напряжение у вершины мик-

родефекта. Это  напряжение можно оценить, если 

будет определен радиус закругления в конце микро-

дефекта. Тогда максимальное напряжение определя-

ется следующим выражением: 
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L
 2

max
, 

где   
p

L
2 - коэффициент концентрации напряжен-

ности;   

          р - радиус закругления в вершине  эллиптиче-

ской трещины длиной L. 
Таким образом, геометрические параметры мик-

родефекта должны быть в виде вытянутого элемен-

та, т.е. эллипса. Размерные параметры такого мик-

родефекта, устойчиво развиваемого в трещину, за-

висят, как показано на рисунке 2, от плотности 

мощности лазерного излучения и, как показали экс-

периментальные работы для применяемых мощно-

стей СО2 -лазеров (10,6 мкм) в диапазоне 10-200 Вт, 

лежат в пределах (L)  10-300 мкм. 

Однако другое, более значимое, требование к 

этому микродефекту –  его фазовое состояние, т.е.  

характер микродефекта,  должен носить характер 

механического слома и не должно быть температур-

ных перегревов, приводящих к проплавлению стенок 

микродефекта. 

Исследовано довольно много работ по воздейст-

вию импульсного лазерного излучения на стекло и 

другие прозрачные материалы (например, сапфир), 

показывающих большую зависимость характера по-

вреждения (микродефекта) от следующих парамет-

ров лазерного излучения: 

- длины волны излучения; 

- длительности импульса излучения; 

- энергии импульса излучения; 

- частоты повторения импульсов излучения. 

Точный расчет параметров процесса получения 

необходимого микродефекта для лазерного термо-

раскалывания на сегодняшний день весьма затруд-

нен. Поэтому нами был избран экспериментальный 

путь. Вначале производится анализ существующих 

экспериментальных работ и выбирается тип лазера. 

Следующий шаг  экспериментальные работы. Экс-

перименты проводились по следующей методике: 

разнообразными импульсными лазерами производи-

лось облучение стекла для получения микродефекта 

с различными его размерами, затем непрерывным 

СО2 лазером этот микродефект развивался в устой-

чивую микротрещину. 

Эксперименты показали, что наиболее сущест-

венную роль в создании необходимого микродефек- 

та играет длительность импульса лазерного излуче-

ния и его энергия. 

Характер повреждения можно систематизировать 

следующим образом:  

• Выплавление отверстия (т.е. два процесса  ис-

парение и кипение материала) происходит при 

достаточно длинных длительностях импульсного 

лазерного излучения (1мсек – 1 мксек). Характер 

такого отверстия – каверна с выплавленной стен-

кой и неупорядоченными трещинами на ее стен-

ках. Развитие такого дефекта в микротрещину 

происходит с низкой вероятностью (max 50%), и 

ее геометрия носит нелинейный характер 

(L=1000 мкм). 

Тип лазеров, используемых для этой цели, – это 

СО2 лазеры (10,6 мкм) в виде TEA-CO2, СО2 лазеры с 

модулируемой добротностью и Ndлазеры (1,06 мкм).  

• Получение микродефекта методом абляции с по-

мощью лазерных импульсов с более короткой 

длительностью (1мсек÷1нсек). 

Характер такого микродефекта имеет вид каверны 

без сетки неупорядоченных микротрещин. Развитие 

такого микродефекта в микротрещины проходит со 

средней вероятностью (mах 75%), и ее геометрия 

носит более линейный характер (L=500 мкм). 

Лазеры, использованные для этой цели: 

Ndлазеры (1,06 мкм), эксимерные лазеры (0,24-0,36 

мкм) и Еrлазер (2,94 мкм). 

• Получение методом ионизационного пробоя с 

помощью пикосекундных Ndлазеров. Экспери-

ментальные работы показали, что при небольшой 

энергии импульса (до 1 Дж) получаемый микро-

дефект имеет вид конусного канала и довольно 

устойчиво развивается в управляемую микро-

трещину (со средней вероятностью до 90 %). 

Геометрия раскалывания также носит линейный 

характер (L ~ 100 мкм). 

• Получение микродефекта фемтосекудного лазер-

ного излучения  (Ti лазер, =0,8 мкм, -50 фсек, 

=50 нДж). Не обсуждая механизм взаимодейст-

вия данного излучения со стеклом [9-11] (а он, 

вероятно, будет являться предметом многих ис-

следований), отметим главное: создаваемый 

микродефект позволяет с вероятностью более 

95% получать устойчивую линейную микротре-

щину (L=20 мкм). 

Обобщенные результаты данных эксперимен-

тальных результатов показаны на рисунке 3. 
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Рисунок 3. Схема экспериментальных работ по созданию микродефектов 
лазерным излучением различной длительности

Из этих данных видно, что для устойчивого полу-

чения прямолинейной микротрещины необходимо 

применение весьма короткоимпульсных лазеров (пи-

ко-фемтосекундных диапазонов). 

Высокая вероятность создания приемлемого мик-

родефекта для развития его в устойчивую с высокой 

линейностью микротрещину с помощью фемтосе-

кундного Ti-лазера (0,8 мкм) обусловлено также тем, 

что первоначальный микродефект образуется за счет 

большого количества воздействующих лазерных им-

пульсов небольшой энергии. 

Такая зависимость была обнаружена и при иссле-

довании создания первоначального микродефекта с 

помощью пикосекундного Nd (1,06 мкм)лазера (ри-

сунок 4). 

Вид одного из создаваемых фемтосекундным ла-

зерным излучением микродефектов, а также его раз-

витие в микротрещину стеклянного элемента пока-

заны на рисунке 5. 

 

 

 
Рисунок 4. Зависимость вероятности создания 
микродефекта для развития его в устойчивую 

микротрещину от числа импульсов,  
воздействующих на стекло
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Рисунок 5. Фото микродефекта, развиваемого в устойчивую микротрещину (>99%), 
получаемую излучением фемтосекундного лазера 

 

Заключение 

Таким образом, данный анализ и эксперимен-

тальные результаты показали, что при использова-

нии пико-фемтосекудных лазерных импульсов соз-

даются микродефекты, устойчиво развивающиеся 

непрерывным излучением СО- или СО2- лазера в ли-

нейную микротрещину. 

Данная работа выполнена в рамках ФЦП «Науч-

ные и научно-педагогические кадры инновационной 

России на 2009-2013гг.» № Р388. 
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Структуру сварных швов исследовали с помощью микрорентгенографии. Полосы на рентгеновских 

снимках представляют собой проекцию структурных аномалий плоскостного типа. Применена 

оригинальная методика микрорентгенографии, позволяющая наблюдать вариации структуры 

сварного шва в зависимости от погонной энергии сварки.  
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ON THE ISSUE OF QUALITY EVALUATION OF AMG6 ALUMINUM ALLOY WELDED 

SEAMS. М.V. Shibalov, А.I. Ananyev, А.I. Chekulayeva 

The welded seams structure was studied by means of microradiography. Stripes in the X-ray images 

represent the projection of two-dimensional structural anomalies. An original microradiography methodology 

was used, enabling to observe welded seam structure variations depending on welding rate of energy input. 

Key words: welding, X-ray, liquating strips, structural anomalies, microradiography. 

Сварные соединения конструкционного алюми-

ниевого сплава АМг6 широко используют при изго-

товлении РБ «ФРЕГАТ» и других космических аппа-

ратов. Основным видом контроля качества сварки 

является рентгеновское просвечивание. В настоящее 

время поставлена задача и сформулирована концеп-

ция повышения надежности конструкций летатель-

ных аппаратов [1]. Для этого предлагается ввести 

дополнительные методы контроля качества исход-

ных материалов с таким расчетом, чтобы уменьшить 

поле допуска показателей прочности  исходных ма-

териалов (повысить нижний предел). Это позволит 

повысить верхнюю границу поля допуска эксплуа-

тационной нагрузки и таким образом повысить ве-

роятность безотказной работы конструкции. Оче-

видно, что сказанное можно отнести и к «исходным» 

технологиям, например, сварки.  

По ряду соображений, сварку алюминиевых спла-

вов ведут на повышенной погонной энергии (для бо-

лее полного удаления окисной пленки и растворен-

ного в сварочной ванне водорода). При этом иногда 

на рентгенограммах появляются т.н. ликвационные 

полосы, вытянутые вдоль сварного шва и зачастую 

затрудняющие расшифровку снимков. С одной сто-

роны, по ОСТу ликвационные полосы не являются 

браковочным признаком. В то же время в ряде пуб-

ликаций с осторожностью относятся к данному де-

фекту, да и сам термин трактуют по-разному. 

Вообще, распространенный термин «ликвацион-

ная полоса» не является собирательным и не охваты-

вает многообразия причин этого явления при ретге-

новском просвечивании.  Существуют различные 

взгляды на механизм появления полос. Например, 

есть мнение, что появление на рентгенограмме полос
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связано с особенностями кристаллизации металла шва 

[2]. С повышением погонной энергии сварки направле-

ние роста кристаллов изменяется. В верхней части на-

плавленного металла шва дендриты приобретают вид 

волокон, ориентированных вдоль шва. Изучение рент-

геновских пленок с темными и светлыми полосами 

путем послойной механической разделки металла в 

месте предполагаемого дефекта показало, что причи-

ной образования полос является взаимодействие рент-

геновского излучения с решеткой металла, в результате 

которого происходит дифракция лучей [2;3]. В  другом 

случае, при изготовлении сварных магистральных тру-

бопроводов имеет место осевая ликвация примеси, ко-

торая проектируется в полосу на рентгеновском сним-

ке. Причем ее допустимые размеры, как реального 

структурного дефекта, регламентируют [4]. В работе 

[5] наблюдали образование  полос на рентгеновских 

снимках сварных соединений алюминиевого сплава 

1201Т, выполненных контактной стыковой сваркой. 

Указано, что при значительной протяженности они 

могут стать очагом разрушения. При расшифровке 

снимков использован более обобщающий термин 

«контрастная аномалия». Тонкое исследование микро-

структуры сварного соединения показало, что появле-

ние полос в этом случае не связано с ликвацией. Поло-

сы ликвационного или дифракционного происхожде-

ния являются частным проявлением и органично впи-

сываются в более широкое понятие «контрастные ано-

малии». Терминология – отдельный вопрос. Ограни-

чимся замечанием, что использование корректных 

терминов облегчает чтение и расшифровку рентгенов-

ских снимков. В данной работе использовали термин 

«ликвационная полоса» из-за его распространенности. 

При металлографическом исследовании литой 

структуры металла сварных швов [6] и отливок [7] 

авторы наблюдали образование перьевых кристаллов 

 рисунок 1 [6]. Характерно, что в [4;5;7] ставится во-

прос о границах допустимости наблюдаемого явления в 

связи с возможным влиянием его на механические 

свойства. В частности, в [7] исследовали влияние 

перистой кристаллизации на анизотропию алюми-

ниевого проката. Установлено, что чувствительной 

характеристикой для определения степени анизотро-

пии является относительное удлинение. В сварных 

швах отдельные перистые кристаллы представляют 

собой пластинки, которые могут достигать верхней и 

нижней кромок шва и распространяться по всей его 

длине. Считают, что перистые кристаллы состоят из 

большого количества двойников, а благоприятным ус-

ловием их образования является автоматическая сварка 

на повышенной погонной энергии (отношение мощ-

ности дуги к скорости сварки) [6]. 

 
Рисунок 1. Перьевые кристаллы  

в сварном шве Al-Mg сплава 

Анализ литературных данных, а также периоди-

ческое появление ликвационных полос на рентгенов-

ских снимках сварных швов сборочных единиц РБ 

«ФРЕГАТ» и других КА показывает целесообраз-

ность детального исследования причин их появления 

в связи с повторяющимися сведениями о влиянии 

полос на механические свойства металла. Продоль-

ные полосы на рентгеновских снимках могут быть 

вызваны оптическим эффектом (дифракцией) или 

структурной аномалией. От понимания механизма 

может зависеть вывод о качестве сварного соедине-

ния, т.к. темную ликвационную полосу, например, в 

зависимости от ее расположения и очертаний, можно 

принять за другой дефект. 

 В данной работе рассмотрены особенности фор-

мирования микроструктуры сварных швов алюми-

ниевого сплава АМг6 в связи с появлением на стан-

дартных рентгеновских снимках продольных ликва-

ционных полос. В качестве дополнительного метода 

исследования использовали микрорентгенографию. 

Образцы сплава АМг6 сваривали встык автоматиче-

ской аргонодуговой сваркой. Просвечивание произ-

водили вдоль оси шва. Для этого из сварного шва 

вырезали поперечную тонкую пластинку, которую 

после двухстороннего шлифования  просвечивали. 

Толщина образца составляла порядка миллиметра. 

Просвечивание выполняли с помощью рентгенов-

ского аппарата Филлипс MG102. Размер фокусного 

пятна 0,5 мм, ускоряющее напряжение 20 кВ. Плен-

ка Agfa Structurix D5. Полагали, что если на мик-

рорентгенограмме обнаружатся какая-либо пло-

ская макронеоднородность, то это подтвердит, что 
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выявленная ликвационная полоса представляет со-

бой проекцию данной структурной аномалии. При 

определенных условиях нагружения такой дефект 

может отрицательно влиять на механические  свой-

ства сварного соединения.     

На рисунке 2а показана микрорентгенограмма 

поперечного сечения сварного шва сплава АМг6 

толщиной 2,5 и 3 м. 

 
а         

 
б 

 
в        

а – перьевые кристаллы достигают верх-
ней и нижней кромок шва; 

б – дендрит, образовавшийся в зоне переохлаж-
дения сварочной ванны; в – перьевые кристал-
лы, не обнаруженные при рентгеновском  про-

свечивании сварного шва, вследствие разориен-
тировки с направлением просвечивания. 

Рисунок 2. Микрорентгенограммы сварных швов 
сплава АМг6 

Видны плоские фазовые образования перьевого 

типа, иллюстрирующие механизм образования лик-

вационных полос на рентгенограммах сварных швов. 

Причиной появления  ликвационной полосы являет-

ся пластинчатая высокотемпературная фаза, богатая 

алюминием. Темная ликвационная полоса образуется 

в результате скопления примеси перед плоской пре-

градой в виде пластинки высокотемпературной фа-

зы. Авторы [5] считают, что отдельные перистые 

кристаллы представляют собой пластинки, состоящие  

из большого количества двойников, которые могут 

достигать верхней и нижней кромок шва и распро-

страняться по всей его длине. Благоприятные усло-

вия  образования указанных структурных аномалий 

создаются при автоматической сварке на повышен-

ной погонной энергии. Происхождение их связыва-

ют с влиянием концентрационного уплотнения при-

меси перед фронтом кристаллизации и образованием 

зоны концентрационного переохлаждения. В резуль-

тате концентрационного переохлаждения скорость  

роста замедляется и возможно образование второго 

фронта кристаллизации в зоне переохлаждения, где 

вероятно образование и рост зародышей  перьевых 

кристаллов. Очевидно, что если при рентгеновском 

просвечивании сварных соединений плоскость перь-

евого кристалла совпадет с направлением излучения, 

то на рентгенограмме сварного шва появится его 

проекция в виде ликвационной полосы.  

Помимо перьевых кристаллов в структуре свар-

ных швов сплава Амг6 встречаются единичные  ги-

пертрофированные дендриты  рисунок 2б. Обнару-

жить такую фигуру при стандартном рентгеновском 

просвечивании сварного соединения невозможно. В 

лучшем случае можно обнаружить только одну 

плоскость дендрита и, соответственно, одну полосу, 

возможно, с прилегающей темной полосой от скоп-

ления примеси. А при просвечивании  образцов 

вдоль продольной оси шва видны обе главные  плос-

кости (перья) дендрита. 

Механизм образования гипертрофированных ден-

дритов аналогичен образованию перьевых кристал-

лов. На частично оплавленных зернах происходит 

рост кристаллической решетки с прежней кристалло-

графической ориентацией. В результате периодиче-

ского плавления и затвердевания зерен перед фрон-

том кристаллизации формирующийся слой  концен-

трационного уплотнения периодически разрушается 

[8]. В зоне концентрационного переохлаждения об-

разуются поперечно ориентированные иглы  (боко-

вые ветви проросшего в зону переохлаждения кри-

сталла), которые являются затравкой для  продоль-

ного роста пластинчатого кристалла по мере пере-

мещения сварочной ванны. 

Проведенное микрорентгенографическое иссле-

дование сварных швов алюминиевого сплава показа-

ло, что образование перьевых или дендритных ано-

малий в макроструктуре имеет место значительно 

чаще, чем удается их наблюдать при рентгеновском 

просвечивании сварных изделий. Это объясняется 

несколькими факторами. Во-первых, для обнаружения 

плоскостных дефектов требуется совпадение плоско-

сти дефекта с направлением излучения. Во-вторых,
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высокотемпературная светлая фаза по оптической 

плотности не сильно отличается от основного фона 

металла шва. Для того  чтобы ее обнаружить, шири-

на «пера» или плоскости дендрита должна быть со-

измерима с высотой сварного шва. А интенсивность 

темных ликвационных полос может быть недоста-

точной из-за размытости, связанной распределением 

и количеством примеси вблизи плоскости первичной 

фазы. Наконец, в пограничных значениях разориен-

тировки  направления излучения и плоскостного де-

фекта получается размытая картина, неудобная для 

обнаружения. На рисунке 2в показаны перьевые кри-

сталлы в сварном шве сплава АМг6, не обнаружен-

ные при рентгеновском контроле из-за их разориен-

тировки с направлением излучения. 

Таким образом, на основании микрорентгеногра-

фического исследования структуры сварных швов 

установлено, что ликвационные полосы на рентге-

новских снимках сварных швов представляют собой 

проекции перьевых кристаллов или плоскостей ги-

пертрофированных дендритов, ориентированных 

вдоль шва, плоскость которых совпадает направле-

нием просвечивания. При этом темные полосы пред-

ставляют собой проекцию слоя ликвирующей при-

меси, прилегающей к поверхности перьевого кри-

сталла. Частным случаем образования полосы на 

снимках является дифракция рентгеновских лучей на 

волокнистых кристаллах шва. Подобные  структур-

ные образования при определенных условиях могут 

вызвать анизотропию механических свойств. Этим 

отчасти можно объяснить имеющие место при испы-

таниях «непонятные» разрушения сварных швов ем-

костей РБ «ФРЕГАТ» с безупречным качеством 

рентгенограмм. Целесообразно  использовать опи-

санную методику микрорентгенографии для оценки 

технологичности сварочного процесса, в качестве 

дополнительного метода контроля.  
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ СТЫКОВОЙ СВАРКИ ТРУБ-

НЫХ ПЕРЕХОДНИКОВ СТАЛЬ - ТИТАН ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

ДУГОЙ В ИНЕРТНОЙ СРЕДЕ НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ 

В.А. Сидякин, К.Е. Пономарев, В.С. Хаустов, В.М. Арбузов 

Предлагается технология изготовления трубных переходников сталь-титан для трубопроводных 

систем летательных аппаратов, основанная на применении стыковой сварки дугой низкого давления. 

Сварка производится через прослойки из бронзы и ниобия. Соединения сталь-бронза, бронза-ниобий 

и ниобий-титан формируются по схеме сварки-пайки с выдавливанием жидкого металла при осадке. 

Сварка производится на специальной сварочной установке «СТЫК-3», оснащенной системой 

компьютерного управления и автоматического контроля параметров процесса. 

Ключевые слова: сварка разнородных металлов; нагрев электрической дугой; инертная среда 

низкого давления; трубный переходник сталь-титан;  контроль процесса сварки. 

SOME SPECIAL FEATURES OF UPSET WELDING OF STEEL-TITANIUM PIPED ADAPTORS 

BY MEANS OF VOLTAIC ARC IN LOW-PRESSURE INERT ATMOSPHERE. V.А. Sidyakin, К.Е. 

Ponomarev, V.S. Khaustov, V.М. Arbuzov. 

The article proposes a manufacturing technique for steel-titanium piped adaptors for the aircrafts’ pipe-

line systems, based on upset welding by means of low pressure arc. The welding is performed via bronze 

and niobium streaks. Steel-bronze, bronze-niobium, and niobium-titanium compounds are formed by weld-

ing and brazing with extraction of liquid metal during upsetting. Welding is carried out on special welding 

unit “STYK-3”, equipped with computer control and automated process parameters control system. 

Key words: dissimilar metals welding; voltaic arc heating; low pressure inert atmosphere; steel-titanium 

piped adaptor; welding process control. 
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При изготовлении систем летательных аппаратов 

для соединения труб и различной арматуры из стали с 

элементами из титановых сплавов используют труб-

ные биметаллические переходники. Их изготавливают  

с использованием различных способов сварки. 

Получение работоспособных сварных соединений 

титана и его сплавов с  различными сталями является 

сложной задачей. Основная трудность заключается в 

том, что титан с компонентами стали - железом, ни-

келем, хромом образует хрупкие интерметаллиды, а 

с углеродом - карбиды. 

Непосредственная сварка стали с титаном не мо-

жет обеспечить высоких механических свойств и 

работоспособности сварных соединений из-за обра-

зования хрупких интерметаллидных прослоек.  

 Ввиду этого при сварке между титаном и сталью 

помещают прослойки или проставки из других ме-

таллов, не образующих хрупких фаз при взаимодей-

ствии в области высоких температур [1]. 

Так, при аргонодуговой и электронно-лучевой свар-

ке труб из стали ВНС-2 и титанового сплава ОТ4 мож-

но использовать кольцевую проставку из ванадиевого 

сплава V8W [2;3]. Однако при выполнении сварных 

швов как со стороны стали, так и со стороны титана 

необходимо строго контролировать содержание вана-

дия в металле шва, что существенно усложняет техно-

логию изготовления сварных конструкций. 

Трубные переходники сталь-титан обычно изго-

тавливают из заготовок, полученных сваркой взры-

вом [4] или прокаткой [5]. При этом используются 

два промежуточных слоя - из меди со стороны стали 

и ниобия со стороны титана.  

Пары металлов  железо-медь, медь-ниобий и нио-

бий-титан  не образуют химических соединений и 

имеют широкую область твердых растворов, что 

обеспечивает получение  сварных соединений без 

хрупких интерметаллидных прослоек.  

Особенностью этих способов сварки является 

формирование соединений в процессе значительных 

пластических деформаций, что исключает возмож-

ность сварки непосредственно трубных заготовок 

переходников. Этими способами сваривают листы, а 

затем из полученных биметаллических заготовок 

штамповкой и обработкой резанием изготавливают 

трубные переходники.  

Указанная технология имеет существенные не-

достатки. Во-первых, формирование соединений 

происходит в твердой фазе, а в настоящее время нет 

надежных методов контроля качества таких соеди-

нений. Поэтому существует опасность образования в 

соединениях непровара и потери их герметичности. 

Во-вторых, такая технология характеризуется низ-

ким коэффициентом использования металлов и  

 большой трудоемкостью операций. При этом полу-

чение качественных соединений затрудняется  с 

уменьшением диаметра переходников. 

Указанных недостатков лишена технология изго-

товления трубных переходников сталь-титан через 

прослойки из меди и ниобия, основанная на исполь-

зовании стыковой сварки с нагревом торцов деталей 

электрической дугой в инертной среде низкого дав-

ления [6-8]. Она дает возможность изготавливать 

трубные переходники путем сварки непосредственно 

трубных заготовок. 

Процесс сварки осуществляется в вакуумной ка-

мере (рисунок 1) и состоит из двух этапов: нагрева 

торцов трубных заготовок и их осадки. Для нагрева 

торцов труб используется электрическая дуга пере-

менного тока, горящая в зазоре между деталями в 

инертной среде низкого давления и равномерно рас-

пределенная по всей их торцовой поверхности.  

 

1, 2 - свариваемые детали;  3, 4 - неподвижный и 
подвижный зажимы; 5 - сварочная дуга;  6 - ваку-

умная камера;  7 - механизм осадки; 
8 - система вакуумирования камеры;  9 - система 

газопитания; 10 - источник питания дуги. 

Рисунок 1. Схема стыковой сварки дугой низкого 
давления 

 Процесс формирования соединений при стыковой 

сварке дугой низкого давления обладает следующими 

достоинствами,  которые делают его пригодным  для 

сварки многих пар разнородных металлов: 

 сварка производится в инертной среде низкого 

давления, что снижает окисление и позволяет 

сваривать металлы, активно взаимодействующие 

с атмосферными газами; 

  эффективно решается вопрос удаления поверхно-

стных оксидных пленок с помощью катодной 

очистки торцов в электрическом дуговом разряде;  

  на стадии нагрева детали не контактируют друг с 

другом и, следовательно,  теплового и диффузи-

онного взаимодействия свариваемых металлов 

при нагреве не происходит;  это позволяет срав-
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нительно легко управлять  тепловым состоянием 

торцов и задерживает развитие объемного взаи-

модействия металлов. 

Тепловое состояние торцов свариваемых деталей 

перед осадкой определяет условия образования меж-

атомных связей и объемного взаимодействия металлов. 

При сварке разнородных металлов с резко разли-

чающимися теплофизическими свойствами опти-

мальной схемой формирования соединений является 

сварка-пайка. В этом случае детали нагревают до 

образования расплавленного слоя только на торце 

детали из более легкоплавкого металла. При осадке 

формирование межатомных связей происходит в 

процессе смачивания расплавленным металлом очи-

щенного от оксидов и нагретого до определенной 

температуры, превышающей порог смачивания, тор-

ца детали из более тугоплавкого металла. 

Стыковая сварка дугой низкого давления исполь-

зована в НПО им. С.А. Лавочкина для сварки труб-

ных переходников алюминий-сталь и алюминий-

титан в производстве изделий ВЕГА, ФОБОС, 

СПЕКТР и др. 

Разработана технология изготовления трубных 

переходников из аустенитной хромоникелевой стали 

12Х18Н10Т и титанового сплава ВТ6С с внутренним 

диаметром 5…19 мм. Сварка трубных заготовок 

осуществляется через кольцевые проставки из брон-

зы Бр.Х и ниобиевого сплава (5В2МЦ, НбЦ). 

 
Рисунок 2. Этапы формирования сварного со-
единения сталь 12Х18Н10Т – титановый сплав 

ВТ6С через проставки из бронзы Бр.Х и ниобие-
вого сплава 5В2МЦ 

 

 

Сварка трубного переходника сталь-титан осуще-

ствляется в три этапа (рисунок 2). На первом этапе 

производится сварка трубной заготовки из стали 

12Х18Н10Т с заготовкой из бронзы Бр.Х. При этом 

на стадии нагрева заготовка из бронзы нагревается 

до образования на ее торцовой поверхности сплош-

ного тонкого слоя жидкого металла, а заготовка из 

стали нагревается  таким образом, чтобы ее торцовая 

поверхность надежно смачивалась жидкой бронзой. 

При осадке формирование межатомных связей про-

исходит в контакте твердой и жидкой фаз, т.е. по 

схеме сварки-пайки. В условиях эффективной катод-

ной очистки торцовых поверхностей от оксидных 

плен и отсутствия существенного их окисления бла-

годаря сварке в инертной среде низкого давления 

формирование соединений по схеме сварки-пайки 

практически исключает образование непровара в со-

единениях. 

На втором этапе производится сварка трубной за-

готовки из титанового сплава ВТ6С с заготовкой из 

ниобиевого сплава. При этом сварное соединение 

также формируется по схеме сварки-пайки. На ста-

дии нагрева торец трубной заготовки из сплава ВТ6С 

оплавляется, а торцовая поверхность заготовки из 

ниобия нагревается до температуры смачивания ее 

жидким титаном. 

На третьем этапе полученные заготовки 

12Х18Н10Т + Бр.Х  и  ВТ6С + 5В2МЦ свариваются 

между собой торцами из бронзы Бр.Х и ниобиевого 

сплава 5В2МЦ. Сварное соединений Бр.Х + 5В2МЦ  

также формируется по схеме сварки-пайки – на ста-

дии нагрева торец из бронзы Бр.Х оплавляется, а то-

рец из сплава 5В2МЦ нагревается до температуры 

смачивания его жидкой бронзой.  

При сварке трубного переходника сталь-титан в 

качестве заготовок их бронзы Бр.Х и сплава 5В2МЦ 

используются кольцевые проставки определенной 

толщины.  

При изготовлении трубных переходников сталь-

титан с наружным диаметром менее 10 мм в качестве 

свариваемых заготовок используются заготовки из 

прутков, и после выполнения сварочных операций 

трубный переходник получают путем механической 

обработки сварных заготовок. 

Геометрические размеры биметаллического пере-

ходника определяются  из условия равнопрочности 

сварного соединения с трубой из  стали 12Х18Н10Т 

при статическом растяжении. Для выполнения этого 

условия стенка переходника в зоне кольцевых про-

ставок должна иметь утолщение. Например, равно-

прочность сварного соединения переходника сталь-

титан с трубой из стали 12Х18Н10Т диаметром 22 

мм и толщиной стенки 1,5 мм  обеспечивается при
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а 

 
б 

а – конструкция; б – внешний вид. 

Рисунок 3. Трубный биметаллический переход-
ник из стали 12Х18Н10Т и титанового сплава 

ВТ6С с использованием кольцевых проставок из 
бронзы Бр.Х и ниобиевого сплава 5В2МЦ 

толщине стенки переходника в зоне кольцевых про-

ставок из бронзы Бр.Х и ниобиевого сплава 5ВМЦ  

не менее 2,5 мм. 

На рисунке 3а приведена конструкция биметалли-

ческого переходника сталь 12Х18Н10Т - сплав ВТ6С с 

кольцевыми проставками из бронзы Бр.Х и ниобиевого 

сплава 5В2МЦ с внутренним диаметром 19 мм, а на 

рисунке 3б - внешний вид готового переходника. 

Начальная толщина кольцевых проставок из 

бронзы и ниобиевого сплава принята равной 4 мм. 

При меньшей толщине усложняется закрепление 

проставок в зажиме сварочного устройства и воз-

можна нестабильность их нагрева при сварке.  Ши-

рина бронзовой  проставки в результате ее оплавле-

ния и осадки при сварке со сталью и с ниобием 

уменьшается до 2…2,5 мм в готовом соединении. 

В ходе металлографических исследований изуча-

лась микроструктура различных зон сварного соеди-

нения, измерялась микротвердость этих зон и опре-

делялось распределение основных компонентов на 

микрорентгеноспектральном анализаторе. 

На микроструктурах сварных соединений наблю-

даются ярко выраженные границы  раздела сталь-

бронза, бронза-ниобий и ниобий-титан без каких-

либо промежуточных структур, что находится в со- 

ответствии с диаграммами состояния этих пар металлов. 

Ширина переходных зон составляет 50-150 мкм.  

В зоне контакта бронзы со сталью наблюдаются 

микротрещины в стали глубиной  до 100 мкм. Микро-

трещины имеют межкристаллитный характер и запол-

нены бронзой, что свидетельствует о том, что  они об-

разуются во время контакта стали с расплавом бронзы. 

По-видимому, микротрещины имеют адсорбционный 

механизм образования (эффект Ребиндера). Известно, 

что образование таких трещин имеет место при пайке 

аустенитной стали медными припоями и при наплавке 

меди на сталь. Образование в стыке соединения сталь-

бронза со стороны стали микротрещин глубиной по-

рядка 100 мкм, заполненных бронзой, не следует рас-

сматривать как дефекты  микроструктуры, так как они 

не приводят к снижению механических  свойств со-

единений и их герметичности. 

В зоне контакта бронзы со сплавом ниобия на-

блюдаются  утолщенные границы зерен в ниобии, 

заполненные бронзой. Глубина проникновения брон-

зы составляет   100-150 мкм. 

 
а 

 
б 

а - распределение железа и меди в соединении 
12Х18Н10Т – Бр.Х;  

б - распределение меди и ниобия в соединении 
Бр.Х – 5В2МЦ. 

Рисунок 4. Распределение элементов в сварном 
соединении сталь 12Х18Н10Т - сплав ВТ6С 
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в - распределение ниобия и титана в соединении 
5В2МЦ – ВТ6С. 

Рисунок 4. Распределение элементов в сварном 
соединении сталь 12Х18Н10Т- сплав ВТ6С 

 

На рисунке 4а представлено распределение желе-

за и меди в соединении стали с бронзой. Характер 

кривых говорит о проникновении бронзы в сталь по 

границам зерен. Аналогичная картина взаимодейст-

вия наблюдается в соединении Бр.Х + 5В2МЦ (рису-

нок 4б). Принципиально иной характер взаимодейст-

вия имеет место при сварке титанового и ниобиевого 

сплавов (рисунок 4в), что связано с неограниченной 

взаимной растворимостью титана и ниобия. 

Результаты измерения микротвердости представ-

лены на рисунке 5. 

 

Рисунок 5. Распределение микротвердости в  
соединении стали 12Х18Н10Т с титановым   сплавом  

ВТ6С через проставки из Бр.Х и 5В2МЦ 

 

 

Измерения производились поперек стыка соеди-

нений сталь-бронза, бронза-ниобий и ниобий-титан. 

Наибольший скачок твердости при переходе через 

границу раздела наблюдается в паре 5В2МЦ + ВТ6С. 

Можно отметить также достаточно большой разброс 

твердости титанового сплава вблизи границы разде-

ла с ниобием. Каких-либо прослоек, сильно разли-

чающихся по твердости, обнаружено не было. 

Исследования механических свойств сварных со-

единений проводились для решения  двух задач: а) 

для выявления и определения свойств наиболее сла-

бого  участка соединения; б) для определения меха-

нических свойств биметаллического переходника 

12Х18Н10Т+Бр.Х+5В2МЦ+ВТ6С, выполненного в  

соответствии с разработанной конструкцией и тех-

нологией сварки. 

Для решения первой задачи проводились механи-

ческие испытания  образцов сечением 4 х 4 мм дли-

ной 60 мм, вырезанных вдоль образующей  из свар-

ной трубной заготовки диаметром 27 мм с толщиной 

стенки 4 мм. Сварные соединения испытывались на 

статическое растяжение и ударный изгиб. 

При статическом растяжении разрушение проис-

ходит в средней части проставки из бронзы с образо-

ванием  шейки. Предел прочности соединений со-

ставляет не менее 300 МПа, что соответствует уров-

ню прочности бронзы Бр.Х. 

При ударном изгибе разрушение образцов свар-

ных соединений также происходит по Бр.Х вблизи 

стыка Бр.Х – 5В2МЦ. Характер разрушения вязкий. 

 
а 

 

б 

Рисунок 6. Внешний вид сварной заготовки 

сталь-титан сечением 20×7 мм после испытания 
на статическое растяжение (а) и трубного переход-

ника (d у =19 мм)  после испытания на прочность 

внутренним давлением (б)
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Характер разрушения сварных заготовок сталь-титан 

при статическом растяжении показан на рисунке 6а. При 

испытании сварных заготовок сечением 20×7 мм раз-

рушающее усилие составило 105-112 кН.  

Механические испытания биметаллических пере-

ходников, имеющих утолщение в зоне стыка, показали 

равнопрочность сварного соединения и трубы из стали. 

При статическом растяжении биметаллический пере-

ходник разрушается по стальной трубе. При испытании 

переходника на прочность внутренним давлением раз-

рушение происходит по образующей стальной трубы 

(рисунок 6б) при давлении 1060 атм. 

Испытания на герметичность воздушно-гелиевой 

смесью трубных переходников сталь-титан, полу-

ченных стыковой сваркой, показали, что  герметич-

ность соединений не хуже  10
-8

 м
3
Па/с. 

Сварка заготовок трубных переходников произ-

водится на установке «СТЫК-3» [9].  С целью рас-

ширения технологических возможностей установки, 

повышения стабильности формирования сварных 

соединений и надежности трубных переходников 

проведена ее модернизация. Управление процессом 

сварки и контроль качества процесса сварки по его 

параметрам осуществляется с помощью компьютер-

ной системы контроля и управления. 

Все этапы процесса сварки – вакуумирование 

сварочной камеры, наполнение ее аргоном, нагрев 

торцов свариваемых заготовок электрической дугой, 

осадка торцов заготовок и наполнение камеры атмо-

сферным воздухом осуществляются автоматически.  

Система контроля имеет следующие датчики:  

а) датчик вакуума в сварочной камере, б) датчик 

абсолютного давления аргона в сварочной камере, 

в) датчик силы тока дуги, г) датчик напряжения 

дуги, е) датчик перемещения подвижного зажима,   

ж) датчик усилия осадки. 

При сварке установочные и контролируемые па-

раметры процесса регистрируются в виде файлов в 

памяти компьютера, что позволяет осуществить по-

следующий анализ процесса сварки по значениям 

параметров и осциллограммам, представленным на 

экране монитора.  

Следует подчеркнуть, что важным достоинством 

стыковой сварки дугой низкого давления  труб из 

стали с титаном через проставки из бронзы и ниобия 

является  возможность надежного контроля качества 

формирования соединений. 

Сварные соединения формируются по схеме 

сварки-пайки. Поэтому необходимым условием от-

сутствия непровара в соединениях  является оплав-

ление торца из бронзы и титана, смачивание и расте-

кание расплавленного металла по торцу стали и нио-

бия. Отсутствие этих характерных признаков качест- 

венного формирования соединений  легко выявляется 

внешним осмотром. Контроль фактической величины  

осадки торцов позволяет определить толщину слоя 

расплавленного металла на торцах, который вы-

давливается из стыка при осадке, а контроль усилия 

осадки - исключить возможность появления соедине-

ний с  дефектами, характерными для литой структуры. 
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