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ТЕПЛОЗАЩИТНЫЕ КОНСТРУКЦИИ  
ВОЗВРАЩАЕМЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

С КОРПУСАМИ ИЗ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

Проведены расчетно-теоретическая оценка прочностных свойств теплозащитных конструк-
ций возвращаемых космических аппаратов с корпусом из углерод-углеродных материалов и срав-
нение их со свойствами аналогичных конструкций с корпусом из керамики. 

На основе прочностных расчетов определены размеры силовых элементов для корпусов теп-
лозащитных конструкций, удовлетворяющие требованиям прочности, устойчивости к флатте-
ру, и масса каждой конструкции. 

Проведено розрахунково-теоретичне оцінювання міцнісних властивостей теплозахисних конс-
трукцій повертаних космічних апаратів з корпусом із вуглець-вуглецевих матеріалів і порівняння їх 
з властивостями аналогічних конструкцій з корпусом з кераміки. 

На основі міцнісних розрахунків визначено розміри силових елементів для корпусів теплозахисних 
конструкцій, які задовольняють вимоги до міцності, стійкості до флатера, і масу кожної конструкції. 

The paper provides design and theoretical estimation of strength for thermal protection structures of 
reentry space vehicles with carbon-carbon case as compared to similar structures of case made of ceramics. 

Based on the strength calculations we estimated size of load-bearing elements for thermal protection 
cases that meet the requirements on strength, stability against flutter, and mass of each structure.  

Введение. В возвращаемых космических 
кораблях-самолетах "Спейс шаттл" и "Бу-
ран" для теплозащиты участков, нагреваю-
щихся до 1200 °С, использовались плитки 
на основе кварцевого волокна. Серьезным 
недостатком кварцевых керамических пли-
ток является их чрезвычайная хрупкость и 
низкая прочность, а также  неразъемное 
соединение плиточной теплозащиты с об-
шивкой планера. 

Период, прошедший после первых ус-
пешных полетов орбитальных кораблей 
"Спейс шаттл" и "Буран", характеризуется 
анализом и переосмыслением концепции 
построения теплозащитных конструкций 
многоразовых орбитальных космических 
аппаратов. На смену кварцевым керамиче-
ским плиткам, неразъемно связанным с 
поверхностью планера, приходит концеп-
ция съемных теплозащитных плиточных 
конструкций с корпусом из жаростойких 
материалов и внутренней теплоизоляцией. 
Такая конструкция обеспечивает более 
надежное по сравнению с системами, ис-
пользующими клей, крепление панелей 

теплозащиты механическим путем и удоб-
ство их межполетного обслуживания. 

В качестве жаростойкого материала кор-
пуса теплозащитной конструкции (ТЗК) мо-
гут служить углерод-углеродные компози-
ционные материалы (УУКМ), жаростойкие 
металлические сплавы и конструкционная 
керамика. При выборе материала необходи-
мо в первую очередь учитывать его проч-
ностные свойства при температурах эксплу-
атации, а также существующие технологи-
ческие возможности для изготовления теп-
лозащитных конструкций. Важное требова-
ние касается массы теплозащиты, которая 
составляет почти 50% грузоподъемности КА 
[1]. Приемлемыми являются конструкции 
теплозащиты, поверхностная плотность ко-
торых не превышает 10 кг/м2. 

Каждый из жаростойких материалов 
имеет свои преимущества и недостатки.  

К преимуществам металлов относится 
то, что их производство высоко стандарти-
зировано и их качество гарантируется в 
пределах малых допусков. При этом чрез-
вычайно важным является то обстоятель-
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ство, что накоплен богатый опыт переноса 
результатов испытаний металлических об-
разцов на натурные детали конструкций. 
Основными жаростойкими материалами, 
применяемыми для работы в высокотемпе-
ратурных конструкциях, являются сплавы 
на основе железа и никеля. К основным 
недостаткам металла относятся их высокий 
удельный вес и недостаточная коррозион-
ная стойкость при рабочих температурах. 

Керамические материалы по многим 
эксплуатационным параметрам (термостой-
кости, твердости, коррозионной стойкости, 
плотности, доступности и дешевизне сы-
рья) существенно превосходят металлы и 
сплавы. Основные проблемы, возникающие 
при выборе керамики для корпуса ТЗК, – ее 
естественная хрупкость и возможность ка-
тастрофического разрушения за счет разви-
тия трещин Гриффитса. Для обеспечения 
надежности необходимо использовать тер-
мостойкие керамические материалы, спо-
собные многократно, без зарождения тре-
щин, выдерживать тепловые нагрузки. В 
перспективную группу попадают такие ма-
териалы, как кварцевая стеклокерамика, 
нитриды кремния и алюминия, титанат 
алюминия, отличающиеся низким тепло-
вым расширением и высокой термостойко-
стью. Для противодействия развитию тре-
щин в керамике необходимо стремиться к 
созданию регулируемой пористости и ис-
пользованию специальных добавок, спо-
собствующих поглощению энергии трещин 
[2]. Для исключения микроскопических 
дефектов керамики, выступающих в роли 
центров зарождения трещин, необходима 
тщательная очистка исходного порошка, 
очень тонкий размол и плотная его упаков-
ка перед спеканием. Путем горячего прес-
сования получают наиболее высокопрочные 
материалы из карбида кремния, однако из-
делия из них дороже получаемых другими 
методами, что обусловлено невозможно-
стью изготовления деталей сложной конфи-
гурации без дорогостоящей механической 
обработки алмазным инструментом [3]. 

УУКМ характеризуются малой массой, 
высокой прочностью и жесткостью, высокой 
теплопроводностью, низким коэффициен-
том термического расширения, высокой 
вязкостью  разрушения, хорошей сопротив-
ляемостью усталости, жаропрочностью. 
Более того, прочность этого материала 
увеличивается с увеличением температуры. 
Все это определяет выбор УУКМ во множе-
стве аэрокосмических изделий. Углерод-
углеродные материалы использовались в 
конструкции передних кромок и  носовых 
обтекателей космических кораблей "Спейс 
шаттл", "Буран", "Гермес". УУКМ сохра-
няют свои механические свойства при 
температурах до 500 ºС в неокислительной 
среде лучше любого другого материала. 
При использовании УУКМ в конструкциях 
теплозащиты КА все внешние поверхности 
из них должны быть защищены жаростой-
ким эрозиостойким покрытием, предотвра-
щающим унос материала на атмосферном 
участке полета [1]. Изготовление конструк-
ций из УУКМ является длительным и доро-
гостоящим процессом. 

Учитывая тот факт, что технологии из-
готовления изделий из УУКМ постоянно 
развиваются, к плиточной теплозащите из 
таких материалов проявляется повышен-
ный интерес. При проектировании орби-
тального корабля "Гермес" было разрабо-
тано съемное плиточное теплозащитное 
покрытие с углерод-углеродным футляром 
и теплоизоляцией из листов золотой фольги 
и кварцевой ткани (рис. 1, 2). 

Рис. 1. Конструкция теплозащитной плитки  
с углерод-углеродным футляром  

и теплоизоляцией из листов золотой фольги  
и кварцевой ткани 
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Рис. 2. Схема варианта установки съемного 
плиточного теплозащитного покрытия на  

обшивке планера орбитального корабля "Гермес": 

1 − верхняя плитка; 2 − ниша; 3 − крепеж;  
4 − кронштейн; 5 − обшивка планера; 6 − термо-

стойкий элемент; 7 − нижняя плитка;  
8 − термостойкая изоляция 

Цель данной работы − расчетно-теоре-
тическая оценка прочностных свойств теп-
лозащитных конструкций возвращаемых 
КА с корпусом из углерод-углеродных ма-
териалов и сравнение их со свойствами 
аналогичных конструкций с корпусом из 
керамики. 

 
Объектом исследования является съем-

ная многослойная теплозащитная конст-
рукция для многоразовых КА с корпусом 
из углерод-углеродных и керамических ма-
териалов с поверхностной плотностью не 
более 10 кг/м2, способная многократно вы-
держивать длительные полеты и обеспечи-
вать снижение температуры от 1100 на 
внешней стенке до 200 °С на внутренней 
стенке в течение 20 мин за один цикл 
штатного использования аппарата, при 
этом выдерживать 100-кратное повторение 
таких циклов в течение 15 лет. 

Анализ существующих многоразовых 
теплозащитных конструкций и требований 
к ним показал, что съемная теплозащитная 
конструкция должна быть выполнена по 
следующей схеме: 

− наружный слой, изготовленный из вы-
сокотемпературного, жаростойкого матери-
ала, имеющего при необходимости защит-

ное антиокислительное покрытие с высоким 
коэффициентом степени черноты (> 0,8); 

− теплоизоляция с низкой теплопровод-
ностью, которая расположена под наруж-
ным слоем; 

− система крепления для установки пли-
ток ТЗ конструкции на корпус многоразо-
вого КА; 

− межплиточное теплоизоляционное уп-
лотнение для предотвращения просачива-
ния плазмы на корпус многоразового КА; 

− легкое теплозащитное покрытие (ТЗП) 
(фетр, войлок), предохраняющее обшивку 
многоразового КА от прогара в случае раз-
рушения или повреждения одной плитки и 
сохранения смежных. 

Спроектированные теплозащитные кон-
струкции с корпусом из УУКМ и керамики 
выполняются по идентичной схеме и отли-
чаются только толщиной конструктивных 
элементов. 

Корпус ТЗК из УУКМ или керамики 
спроектирован в виде цельноформованного 
короба размерами 300х300 мм и высотой  
50 мм, передающего внешние нагрузки на 
силовую оболочку КА. Короб подкреплен 
четырьмя ребрами, разделяющими его 
внутренний объем на 9 ячеек размерами в 
плане 100×100 мм, и снизу замкнут плос-
ким днищем из титановой полированной 
фольги, склеенным с коробом по торцам 
стенок и ребер. Корпус имеет отбортовки 
для крепления к силовой оболочке КА. В 
ячейки корпуса укладываются блоки из 
легкого теплоизоляционного материала [4]. 
Для ТЗК из УУКМ наружная поверхность 
плитки покрыта жаростойким, эрозиостой-
ким, антикаталитическим покрытием ана-
логично деталям из УУКМ многоразового 
КА "Буран". Разработанная теплозащитная 
конструкция возвращаемых КА из неме-
таллических материалов представлена на 
рис. 3. 

Так как керамические и углерод-угле-
родные материалы не допускают значи-
тельных изгибных деформаций, которые 
возникают под воздействием внешних 
нагрузок, то их закрепление осуществляет-
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ся через промежуточный элемент – демп-
фирующую подложку. Последняя должна 
иметь определенную эластичность и вы-
полнять роль мягкой пружинящей проклад-
ки (фетр), компенсирующей, во-первых, все 
неровности внешней металлической по-
верхности планера, а во-вторых, все изгиб-
ные деформации обшивки, и одновременно 
служить аварийным ТЗП, предохраняющим 
силовую оболочку от перегрева при разру-
шении одной плитки. 

Корпус опирается непосредственно на 
аварийное ТЗП, установленное на силовую 
оболочку КА, и закреплен в четырех углах, 
при этом в одном из углов крепление жест-
кое, а в остальных трех – допускает пере-
мещение в плоскости стыка по направле-
нию прямой, связывающей эту точку с 
жестко закрепленной. Все точки крепления 
допускают поворот в диагональной плоско-
сти ТЗК. Крепление плиток осуществляется 
винтами, которые ввинчиваются в гайки, 
закрепленные на корпусе многоразового 
КА. В зоне установки винтов располагают-
ся бобышки-термомосты из стеклопласти-
ка. За счет низких коэффициентов линейно-
го температурного расширения УУКМ и 
керамических элементов возможно миними-
зировать межплиточные зазоры, в которые 
устанавливается межплиточная теплоизоля-
ция (ТИ) из кварцевого волокна, уплотняе-
мая кварцевыми шнурами. После этого 
межплиточные швы закрываются уплотне-
нием из жаропрочного сплава (рис. 4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Конструкция теплозащитной плитки 

с корпусом из УУКМ или керамики 
 

 

 

 
 

Рис. 4. Вариант межплиточного уплотнения 
Принятые для расчета значения свойств 

УУКМ приведены в табл. 1 [5, 6]. Для срав-
нения была выбрана силикатная керамика. 

Таблица 1 
Свойства материалов 

при заданных температурах 
Тем-
пера-
тура, 

ºС 

Мате-
риал 

Плот-
ность, 
г/см3 

Е, 
кг/мм2 

σb, 
кг/мм2 

δ, 
% 

α·106, 
K-1 

20 
УУКМ 1,8-

2,0 
2400 - 
4500 

9-14  
15 3,0 – 

4,7 1100 13-16 

20 

Кон-
струк-
ционная 
керами-

ка 

2,4 500 5  - 5,0 

Примечание: 
Е – модуль упругости материала; 

Корпус  
из УУКМ

Уплотнение  
из жаропрочного 

сплава 

Блоки ТИ 

Нижняя 
обшивка  
из титана 

Перегородки  

Подкрепления 
наружной  
обшивки 

Плитка ТЗК 

Внутренняя забивка 
типа кварцевого шнура 
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σb – предел прочности материала при 
сжатии; 

δ – удлинение; 
α – коэффициент температурного рас-

ширения. 

Анализ весовой эффективности тепло-
защитных конструкций с корпусом из не-
металлических материалов проводился на 
основе прочностного расчета конструкций. 

Целью расчетов на прочность является 
определение размеров основных элементов 
силового корпуса при различных вариантах 
конструктивного исполнения и разных при-
меняемых материалах. Полученные данные 
служат основой для сравнительной оценки 
массовых характеристик и выбора опти-
мальной конструкции корпуса. 

Для проектных расчетов в качестве ос-
новной нагрузки принято внешнее давле-
ние и воздействие температуры. Значение 
расчетного внешнего давления pΔΡ  опре-
деляется по формуле 

ΔΡ p=±ΔΡ × f, 
где ΔΡ  – внешнее давление; 
 f=1,3 – коэффициент безопаснос-

ти в зависимости от давле-
ния; 

 f=1,0 – коэффициент безопаснос-
ти в зависимости от темпе-
ратуры. 

При прочностных расчетах рассматрива-
лись следующие случаи нагружения тепло-
защитного элемента: 

− квазистатическое внешнее давление 
при нормальной температуре конструкции, 
что соответствует воздействию ударно-
волнового давления при старте  
(0,15 кгс/см2), напору воды при воздей-
ствии дождя (0,3 кгс/см2), аэродинамиче-
скому давлению на нижнем атмосферном 
участке спуска и посадки (0,5 кгс/см2) – 
случай 1; 

− внешнее давление на верхнем атмо-
сферном участке спуска при повышенной 
температуре конструкции (0,1 кгс/см2 при 
температуре 1000 ºС) – случай 2; 

− максимальное температурное нагру-
жение корпуса (1100 ºС на наружной по-
верхности ТЗК и 200 ºС – в точке контакта 
с силовой оболочкой КА) – случай 3. 

Предварительные расчеты показали, что 
случай 2 не является определяющим по 
прочности корпуса, поэтому в дальнейшем 
все расчеты проводили только с учетом 
нагружения наружным расчетным давлени-
ем 0,65 кгс/см2 при температурах до  
1100 ºС. Распределение температуры по 
толщине корпуса принималось близким к 
линейному. 

Кроме того, с целью предотвращения 
флаттера (самовозбуждающихся незатуха-
ющих изгибающих и крутящих автоколе-
баний элементов конструкции летательного 
аппарата, которые могут привести к его 
разрушению) при максимальных скорост-
ных напорах на участке спуска от кон-
струкции требовалось, чтобы частота пер-
вого тона собственных колебаний состав-
ляла не менее 100 Гц. 

Выбор размеров силовых элементов кор-
пуса и способа закрепления на оболочке КА 
проводился на основе расчетов напряжен-
но-деформированного состояния (НДС), 
запасов прочности, устойчивости и мо-
дального анализа конечно-элементных мо-
делей соответствующих конструкций, вы-
полненных с помощью пакетов конечных 
элементов программ Nastran. 

Коэффициент запаса прочности (устой-
чивости) определялся как отношение пре-
дела прочности материала (критической 
нагрузки для конструкции) к максимально-
му напряжению (расчетной нагрузке). 
Прочность (устойчивость) конструкции 
считалась достаточной, если коэффициент 
запаса прочности (устойчивости) был не 
менее единицы. 

Основные результаты расчетов корпуса 
из УУКМ при выбранных толщинах пред-
ставлены в табл. 2 и показаны на рис. 5−7. 
Следует отметить достаточно низкую де-
формативность конструкции как при дей-
ствии механических нагрузок, так и при 
нагреве. 
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Таблица 2 

Результаты расчетов корпуса из УУКМ 

Ра
сч
ет
ны

й 
сл
уч
ай

  
на
гр
уж

ен
ия

 

Ра
сч
ет
ны

е 
па
ра
ме
тр
ы

 

σ b
, 

кг
с/
см

2  

σ m
ах

, 
кг
с/
см

2  

V m
ах

, м
м 

W
m
ах

, м
м 

η 

F,
 Г
ц 

№
 р
ис

. 

Расчет-
ное 
давле- 
ние 

Проч-
ность 900 703 0,4 1,4 1,28 - 5 

Устой-
чивость - - - - 1,16 - - 

Темпе- 
ратурное 
нагру-
жение 

Проч-
ность 1300 107 0,63 1,48 12,1 - 6 

Устой-
чивость - - - - 36,6 - - 

Частот-
ный 
анализ 

Форма 1 - - - - - 742 7 
Форма 2 - - -  - 762 - 
Форма 3 - - -  - 808 - 

Примечание: 
σb – предел прочности материала при сжа-

тии; 
σmах – максимальные напряжения в кон-

струкции по Мизесу; 
Vmaх – максимальные перемещения в плоско-

сти ТЗП (в направлении осей Х и Z); 
Wmах – максимальные перемещения в 

направлении, перпендикулярном плоскости 
ТЗП; 

η – коэффициент запаса прочности (ус-
тойчивости); 

F – частота собственных колебаний при 
нормальной температуре. 

По условиям прочности толщина листа 
короба, контактирующего с наружной сре-
дой и непосредственно воспринимающего 
внешние нагрузки, равна 1,6 мм, толщины 
боковых стенок и ребер – 0,9 мм. Днище 
представляет собой лист из титанового 
сплава толщиной 0,6 мм с девятью отвер-
стиями облегчения диаметром 80 мм. Мас-
са корпуса равна 371 г.  

Основные результаты расчетов корпуса 
ТЗК из силикатной керамики приведены в 
табл. 3 и показаны на рис. 8−10. 

 

 

Рис. 5. Напряженно-деформированное  
состояние корпуса из УУКМ  

при нагружении давлением РР=0,65 кгс/см2 

 

Рис. 6. Напряженно-деформированное 
состояние корпуса из УУКМ при 

температурном нагружении 

 

Рис. 7. Форма первого тона 
собственных колебаний корпуса из УУКМ 

Таблица 3 
Основные результаты расчетов 

корпуса ТЗК из силикатной керамики 
Расчет-
ный 

случай 
нагру-
жения 

Расчетные 
параметры 

σb, 
кгс/с
м2 

σмах, 
кгс/см2 

V, 
мм 

W, 
мм η F, 

Гц 

Расчет-
ное 
давле-
ние 

Прочность 500 278 0,85 4,0 1,8 - 

Устойчи-
вость - - - - 2,38 - 

Темпе-
ратур-
ное 

нагру-
жение 

Прочность 500 252 1,1 0,23 1,98 - 

Устойчи-
вость - - - - 1,03 - 

- 

Ча-
стот-
ный 
ана-
лиз 

Фор-
ма 1 - - - - - 271

Фор-
ма 2 - - - - - 293

Фор-
ма 3 - - - - - 314
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Рис. 8. Напряженно-деформированное 
состояние корпуса ТЗК из силикатной керамики 
при нагружении давлением РР=0,65 кгс/см2 

 

Рис. 9. Напряженно-деформированное 
состояние корпуса ТЗК из силикатной керамики 

при температурном нагружении 

 

Рис. 10. Характер потери устойчивости корпуса 
ТЗК из силикатной керамики  

при температурном нагружении 
По результатам модального анализа 

частоты первых трех тонов собственных 
колебаний корпуса составляют 271, 293, 
314 Гц. Форма первого тона собственных 
колебаний корпуса показана на рис. 11. 

 

 
 

Рис. 11. Форма первого тона  
собственных колебаний корпуса из керамики 

Толщина наружного листа короба, вос-
принимающего внешние нагрузки, равна 
2,0 мм, толщины боковых стенок и ребер – 
1,0 мм. Масса корпуса равна 920 г. 

Анализ результатов расчета. В резуль-
тате расчетов определены размеры силовых 
элементов для корпусов ТЗК, выполненных 
из неметаллических материалов, которые 
удовлетворяют требованиям прочности, 
устойчивости к флаттеру, и массы каждой 
конструкции (табл. 4). 

Таблица 4 

Характеристики корпусов 

Мате-
риал 

корпуса

Тол-
щина 
наруж-
ной 

обшив-
ки 

корпуса 
ТЗК, мм

Тол-
щина 
боко-
вых 

стенок 
и 

ребер, 
мм 

Тол-
щина 
дни-
ща, 
мм 

М
ас
са

, г
 

М
ас
са

 1
м2 , к

г 
 

Запас 
проч-
ности 
(ус-
той-
чиво-
сти) 

Ча-
стота 
перво-
го 
тона  
при t 
 20 

(1000) 
ºС 

УУКМ 1,6 0,9 0,6 371 4,15 1,16 742 
(742) 

Кон-
струк-
ционная 
(сили-
катная) 
керами-
ка 

2,0 1,0 1,4 920 11,0 1,03 271 
(271) 

ТЗК с корпусом из УУКМ в 2,5 раза лег-
че аналогичной конструкции из конструк-
ционной керамики, при этом масса 1 м2 
корпуса из анализируемой конструкцион-
ной керамики составляет 10 кг, что превы-
шает допустимый уровень. 

Поверхностная плотность теплозащит-
ной конструкции с корпусом из УУКМ, 
масса 1 м2 которого составляет 4,15 кг, и 
кремнеземной теплоизоляцией с поверх-
ностной плотностью 2,24 кг/м2 [3] не будет 
превышать 7 кг/м2, что на 20% ниже пли-
точной теплоизоляции КА "Буран". К недо-
статкам этих конструкций относится необ-
ходимость нанесения защитного антиокис-
лительного покрытия и длительный доро-
гостоящий процесс их изготовления. 

Выводы. Проведены расчетно-теорети-
ческие оценки прочностных свойств тепло-
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защитных конструкций возвращаемых КА с 
корпусами из углерод-углеродных и кера-
мических материалов. На основе прочност-
ных расчетов ТЗК определены размеры 
силовых элементов для корпусов ТЗК, удо-
влетворяющие требованиям прочности, 
устойчивости к флаттеру, и массы каждой 
конструкции.  

Теплозащитная конструкция с корпусом 
из УУКМ имеет поверхностную плотность 
4,15 кг/м2 и в 2,5 раза легче аналогичной 
конструкции из конструкционной керами-
ки. Другим преимуществом этой конструк-
ции являются низкие внутренние напряже-
ния при нестационарном нагреве конструк-
ции. Корпуса из рассматриваемой силикат-
ной конструкционной керамики имеют по-
верхностную плотность 11,0 кг/м2 и явля-
ются неконкурентоспособными для исполь-
зования в ТЗК возвращаемых КА. 

Корпуса ТЗК из УУКМ требуют специ-
альной защиты наружной поверхности от 
уноса при высоких температурах, а также 
создания  технологий изготовления тонко-
стенных конструкций. 
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