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Столкновения космических аппаратов с твердыми телами естественного и искусственного проис-
хождения относятся к числу наиболее важных факторов, вызывающих повреждение и разрушение 
космических аппаратов [1]. Скорости столкновения космических аппаратов с метеоритными телами 
и объектами космического мусора находятся в диапазоне от 1 до 70 км/с. Твердые частицы с попе-
речными размерами менее 1 мм (космическая пыль) можно рассматривать как постоянно воздейс-
твующий на космические аппараты фактор, характеризуемый плотностью их потока. Предыдущие 
исследования показали, что при таких скоростях столкновения происходит интенсивное выделение 
энергии в ограниченном объеме вещества, сопровождающееся образованием ударных волн с после-
дующими механическими повреждениями, плавлением, испарением и образованием плазмы, появле-
нием электромагнитного излучения, способного отключить находящееся рядом электрооборудование 
[1, 2]. Столкновения потоков частиц пыли с металлическими модулями космических аппаратов дол-
гое время рассматривались только с позиции эрозии наружной поверхности. Однако исследования 
показывают, что это не так [3, 4]. Дорогостоящей задачей является проведение натурных испытаний 
защитных свойств различных материалов, поэтому часто используется компьютерное моделирова-
ние, которое не всегда может обеспечить полное соответствие реальным условиям. 

Использование метода динамического нагружения материала высокоскоростным потоком частиц 
порошка (в режиме СГП) обеспечивают простой и эффективный способ проверки поведения мате- 
риалов и электронных систем в наземных условиях. Сверхглубокое проникание (СГП) – сложное фи-
зическое явление, когда за доли секунды поток частиц порошка с фракцией менее 200 мкм, ускорен-
ный до скоростей 700–3000 м/с, проникает в твердое металлическое тело на глубину в десятки, сотни 
мм [3, 4]. Экспериментальные данные, полученные методом СГП в наземных условиях, показывают, 
что предложенный метод позволяет выполнить предварительную оценку влияния высокоскоростного 
потока на различные материалы. Исследование структуры и свойств материалов (сталей, алюминия, 
полимеров), подвергающихся высокоскоростному нагружению в режиме СГП, показывает, что струк-
тура материалов (рис. 1), в отличие от стандартной концепции кратерообразования, остается цельной 
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Рис. 1. а – Структура сплава алюминия A7 после обработки в режиме СГП потоком частиц SiC; 
б – элемент остатков порошкового потока (SiC+Al) в полимерной матрице после обработки в режиме СГП



(не образуются сквозные отверстия или кратеры), но претерпевает существенные изменения. Боль-
ший риск представляет изменение структуры и, соответственно, свойств материалов и конструкций. 
Показано, что изменяются такие свойства, как твердость и электропроводность, работа выхода элек-
трона. Такое воздействие может привести к ускоренной деградации материалов и конструкций, пов-
лиять на работу систем управления и мониторинга. На основании полученных экспериментальных 
данных об изменении структуры и свойств материалов под воздействием высокоскоростных потоков 
частиц можно сделать вывод, что такие постоянные потоки космической пыли оказывают существен-
ное влияние на материалы, конструкции, систему управления космическими аппаратами. 
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