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Рассмотрено применение сэндвич-панелей на основе пеноалюминия и уплотнителей, 
изготовленных из вакуумной резины, в различных конфигурациях (без дополнитель-
ного демпфирующего устройства, с демпфирующим кронштейном и с демпфирую-
щими стойками) для снижения влияния динамических нагрузок на конструкции кос-
мических аппаратов. Экспериментально проведены математические исследования 
по определению амплитудно-частотной характеристики приборного отсека косми-
ческого аппарата типа «Искра-5» при использовании предложенной системы демп-
фирования в разных температурных режимах. На основе полученных данных выбра-
ны рациональные проектно-конструкторские решения для предложенной системы 
демпфирования, которые также зависят от направления воздействия динамиче-
ских нагрузок. 
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Введение. В процессе эксплуатации объектов ракетно-космической 
техники, включая ракеты-носители, разгонные блоки и космические ап-
параты (КА), возникают технические проблемы, связанные со статиче-
скими (силовыми, тепловыми и др.) и динамическими (вибрационно-
акустическими, ударными и др.) нагрузками. Динамические нагрузки 
возникают из-за вибрационных возмущений при относительном движе-
нии подвижных масс приводных устройств, таких как вентиляторы 
систем терморегулирования, приводы ориентации панелей солнечных 
батарей и антенных устройств, исполнительные органы систем ориен-
тации и стабилизации, которые преимущественно работают в диапазоне 
частот от 20,0 до 90,0 с–1. Такие нагрузки оказывают существенное 
влияние на пространственную устойчивость и управляемость этих 
объектов, а также на качество выполнения технологических операций 
на борту [1]. 

В связи с этим эффективное снижение воздействия вибрацион-
ных возмущений на борту КА является актуальной научной задачей, 
которую можно решить, используя как пассивные, так и активные 
системы демпфирования. Напряжения и деформации, вызванные 
смещениями из-за динамических нагрузок, могут быть уменьшены 
с помощью механического демпфирования, основанного на пассивных 
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и активных методах. Физический эффект пассивных систем демпфи-
рования основан на рассеянии энергии механических колебаний в ре-
зультате применения материалов с высокой степенью демпфирования, 
таких как сплавы с памятью формы, полимерно-композиционные, 
магнитореологические, электрореологические и др. Активные системы 
демпфирования содержат усилительные и исполнительные устройства 
(электромеханические, электромагнитные, пьезоэлектрические и др.), 
имеющие собственные источники электроэнергии для создания 
управляющего воздействия [2]. 

Сэндвич-панели являются одним из основных элементов пассив-
ного демпфирования колебаний конструкции КА. Их многослойная 
структура позволяет эффективно решать несколько задач одновремен-
но: обеспечивать звукоизоляцию, защищать от тепловых и ударных 
нагрузок, гасить при этом колебания конструкции. Благодаря уникаль-
ным характеристикам, сэндвич-панели успешно воспринимают 
и распределяют динамические нагрузки, действующие на элементы 
подконструкции КА, что является рациональным решением для вибро-
изоляции [3]. 

Цель работы — проведение экспериментально-математических 
исследований по снижению воздействия динамических нагрузок на 
приборный отсек КА типа «Искра-5» с использованием сэндвич-
панелей в различных конфигурациях: без дополнительного демпфи-
рующего устройства, с демпфирующим кронштейном и с демпфирую-
щими стойками. 

Постановка задачи и метод исследования. Конструкции КА  
с малой жесткостью, такие как панели солнечных батарей, антенные 
устройства, приборные отсеки и др., подвергаются воздействию дина-
мических нагрузок. Для снижения этих нагрузок предлагается исполь-
зовать демпфирующее устройство в виде сэндвич-панелей из пено- 
алюминия с вакуумным резиновым уплотнителем, которое является 
основным объектом исследования. 

Выбор пеноалюминия в качестве наполнителя для сэндвич-панелей 
объясняется тем, что он обладает рядом значительных преимуществ 
по сравнению с сотовой алюминиевой конструкцией. К основным пре-
имуществам пеноалюминия относятся: высокая вибростойкость 
и удельная жесткость; простота обработки специальным оборудова-
нием и профессиональным ручным инструментом; хорошая изотроп-
ность свойств материала; меньшая дискретность и упрощенная 
технология производства; способность значительно увеличивать коэф-
фициент демпфирования при вынужденных колебаниях; низкая стои-
мость [4]. 

Основные свойства демпфирующих материалов, которые могут 
быть использованы [5], представлены в таблице. 
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Основные свойства демпфирующих материалов 

Характеристика 
Марка материала 

14P-23 9024 51-2062 ИРП-2044 

Номинальная прочность  
при растяжении, Н/м2 

2,15·106 9,8·106 1,67·107 7,8·106 

Способность материала разрываться 
при удлинении, % 

125 340 530 305 

Удлинение после разрыва, % 1 16 15 11 

Диапазон рабочих температур, град –75...205 –45...105 –50...80 0...155 

 
В результате анализа данных таблицы было установлено, что  

в качестве демпфирующего материала наиболее рационально исполь-
зовать вакуумную резину марки 14P-23, поскольку ее остаточное 
удлинение после разрыва ниже при относительно высокой термо-
стойкости по сравнению с другими марками. Это связано с сохране-
нием физико-механических свойств материала после продолжитель-
ного воздействия динамических нагрузок, что является основным 
требованием для обеспечения заданной вибрационной обстановки на 
борту КА с длительным сроком активного существования. 

Система демпфирования, представленная на рис. 1, состоит из 
следующих основных элементов: обечайки базовой конструкции, 
обернутой углепластиком и армированной углеродным волокном [6]; 
двух панелей на основе пеноалюминия и двух уплотнителей, изго-
товленных из вакуумной резины марки 14P-23 [4]. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема демпфирующего устройства: 
1 — обечайка базовой конструкции; 2 — пеноалюминий; 3 — демпфирующий материал  

(вакуумная резина марки 14P-23); 4 — приборный отсек космического аппарата «Искра-5» 

 
Принцип работы предлагаемой системы демпфирования основан 

на комбинированном действии различных механизмов гашения коле-
баний. Пеноалюминиевые панели, обладающие высокой демпфирую-
щей способностью благодаря их пористой структуре, при деформации 
создают внутреннее трение между твердыми частицами алюминия [7]. 
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Это способствует рациональному распределению колебательной энер-
гии и обеспечивает прочные связи между элементами подконструкции 
КА, подверженными вибрациям. Уплотнители из вакуумной резины 
выполняют двойную функцию: не только дополнительно гасят коле-
бания за счет своих упругих свойств, но и регулируют процесс переда-
чи колебательной энергии в пеноалюминиевые панели, что способ-
ствует эффективному виброгашению. 

Демпфирующие характеристики конструкции на основе пеноалю-
миния можно рассчитать с помощью таких соотношений, как удель-
ная энергия поглощения удара S (Дж/кг) и эффективная энергия по-
глощения удара Q (Дж) [8–10]: 

max max

max max0 0

; ,S d Q d
 


    

                             (1) 

где θ — напряжение, Н/м2; δ — деформация, м; θmax — максимальное 
напряжение на промежутке [0; δmax], Н/м2, δmax — максимальная де-
формация, м. 

При этом коэффициент полноты поглощения удара конструкции 
на основе пеноалюминия можно рассчитать по формуле [11–13]  

max

max max0

,
Y

N
K dY

N Y
                                      (2) 

где Nmax — максимальная сила, Н; Ymax — максимальное перемеще-
ние, м. 

Для проведения экспериментально-математических исследований 
был создан испытательный стенд (рис. 2). Базовая конструкция (пласти-
на), выполненная из стали марки 01Ю5Т для имитации низкочастотных 
горизонтальных колебаний, с одного конца была закреплена жесткой 
заделкой параллельно плоскости испытательного стенда, с другого — 
удерживалась грузом массой 0,2 кг. Для измерения использовались  
пьезоэлектрические акселерометры типа 3030В4 [14, 15]. 

 

Рис. 2. Базовая конструкция на испытательном стенде 
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Анализ результатов экспериментального моделирования показал, 
что исследуемый образец обладал логарифмическим декрементом за-
тухания колебаний, равным 0,07, в низкочастотной области. Данная 
характеристика не представляет интереса для виброизоляции кон-
струкции приборного отсека КА типа «Искра-5». 

Было также проведено экспериментально-математическое моде-
лирование базовой конструкции по трем взаимно-перпендикулярным 
осям X, Y, Z в диапазоне температур 4,0…32,0 °С при различных 
конфигурациях: без демпфирующего устройства; с демпфирующим 
кронштейном (рис. 3); с демпфирующими стойками (рис. 4). Выбор 
указанного диапазона температур обусловлен тем, что он отражает 
наиболее критические условия функционирования прецизионных 
приборов и аппаратуры КА [16]. 

  

Рис. 3. Демпфирующий кронштейн: 
1 — сэндвич-панель; 2 — панельный крон-
штейн; 3 — демпфирующий материал (ваку- 

умная резина марки 14P-23) 

Рис. 4. Демпфирующая стойка: 
1 — демпфирующий материал (вакуум-
ная резина марки 14P-23); 2 — стойка 

 

Проведены испытания конструкции на 
основе пеноалюминия, разрез которого 
представлен на рис. 5, а блок-схема экспе-
риментальной установки — на рис. 6. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 5. Конструкция на основе  
пеноалюминия в разрезе 
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Рис. 6. Блок-схема экспериментальной установки: 
1 — компьютерная система; 2 — система управления; 3 — усилитель;  

4 — акселерометры; 5 — объект испытаний; 6 — вибростенд 

 
Экспериментальная установка состоит из следующих элементов: 

вибростенда модели TS-2000-4H, который подключен к усилителю 
типа ВС-391, обеспечивающему подачу заданной мощности; объекта 
испытаний — приборного отсека КА типа «Искра-5»; акселерометров 
типа 3030В4, установленных на столе вибростенда и в определенных 
местах на корпусе объекта испытаний; системы управления; элек-
тронно-вычислительной машины со специальным программным 
обеспечением, которое позволяет задавать параметры, управлять 
процессом испытаний и фиксировать результаты. Испытательный 
стенд с установленной полезной нагрузкой и демпфирующим 
устройством на основе пеноалюминия для КА типа «Искра-5» пред-
ставлен на рис. 7.  
 

 

Рис. 7. Вибростенд с установленной полезной нагрузкой  
(космический аппарат типа «Искра-5») 
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В результате проведенных экспериментальных исследований ба-
зовой конструкции при различных конфигурациях и аналитической 
обработки были получены данные, представленные на рис. 8. 

 

 

Рис. 8. Амплитудно-частотная характеристика базовой конструкции без демпфи-
рующего  устройства  (а),  с  демпфирующим  кронштейном (б), с демпфирующими  

стойками (в): 
1 — экспериментальные данные; 2 — аналитические данные 

 
В результате анализа экспериментально-математического моде-

лирования было выявлено, что отклонение экспериментальных дан-
ных от аналитических составляет 5…8 %. При этом локальных пиков 
колебаний не обнаружено, а математическая модель достаточно точно 
учитывает динамические нагрузки, представленные в форме вибро-
ускорения a. На рис. 8, в расхождение составляет 4 %, а пик колеба-
ний зафиксирован при частоте, равной примерно 100 с–1. 

Результаты экспериментальных исследований при различных 
конфигурациях системы демпфирования и температурных условиях 
представлены на рис. 9. Анализ данных, представленных на рис. 9, а–в, 
показал, что максимальные отклонения коэффициента усиления виб-
роускорения ka происходят в случае использования демпфирующего 
кронштейна при температуре 4,0 °C и 21,0 °C. По достижению тем-
пературы 32,0 °C характер колебаний становится более предсказуе-
мым и стабильным, что обусловлено снижением влияния темпера-
турных деформаций на функционирование системы демпфирования. 
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Рис. 9. Амплитудно-частотная характеристика базовой конструкции  
при температуре 4 °С (а), 21 °С (б), 32 °С (в): 

1 — без демпфирующего устройства; 2 — с демпфирующим кронштейном;  
3 — с демпфирующими стойками 

 
Заключение. В результате проведенного экспериментально-

математического моделирования были получены данные о динамиче-
ских характеристиках базовой конструкции и ее модификаций, в кото-
рых использовались различные демпфирующие устройства. Выявлено, 
что расхождение в амплитудах колебаний для базовой конструкции 
без дополнительного демпфирующего устройства составляет 5 %, это 
указывает на относительно высокую подверженность конструкции 
внешним воздействиям. Введение демпфирующих кронштейнов уве-
личивает это расхождение до 8 %, что свидетельствует о необходимо-
сти дальнейшего улучшения данной схемы. В то же время применение 
демпфирующих стоек продемонстрировало более положительный ре-
зультат — расхождение снижено до 4 %. Это подчеркивает эффектив-
ность их применения для гашения колебаний не только при боковой, 
но и при вертикальной нагрузке, тем самым расширяя функциональ-
ные возможности конструкции предложенной системы демпфиро- 
вания. 

Следует отметить, что дальнейшая стабилизация всплесков коле-
баний наблюдается при повышении температуры до 32 °C, а это со-
здает новые перспективы для использования конструктивных реше-
ний при разных температурных условиях. Учитывая полученные 



Исследование потенциала применимости сэндвич-панелей… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 12·2025                                             9 

данные, можно заключить, что демпфирующие кронштейны, несмот-
ря на ряд ограничений, могут быть эффективно применены в специ-
фических условиях, когда требуется высокая устойчивость к боко-
вым нагрузкам. 

На основе полученных результатов было разработано и предло-
жено демпфирующее устройство с использованием пеноалюминия 
для гашения колебаний приборного отсека космического аппарата 
типа «Искра-5». Пеноалюминий как материал с отличными демпфи-
рующими характеристиками обеспечивает необходимую гибкость 
и прочность конструкции, что делает эту разработку весьма актуаль-
ной для дальнейших исследований и внедрения в производственные 
процессы. 
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The paper explores the potential application of sandwich panels made of foam aluminum 
and sealants manufactured from vacuum rubber in various configurations (without addi-
tional damping devices, with damping brackets, and with damping supports) to reduce 
the impact of dynamic loads on the structures of spacecraft. Experimental-and-
mathematical studies were conducted to determine the amplitude-frequency characteris-
tics of the instrument compartment of the “Iskra-5” type spacecraft using the proposed 
damping system under various temperature conditions typical. Based on the obtained da-
ta, rational design solutions for the proposed damping system were determined, which 
also depend on the direction of the impact of dynamic loads. 
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