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К массе и формо-размеростабильности рефлекторов бортовых зеркальных космиче-
ских антенн перспективных спутников связи предъявляются высокие требования. 
Для соответствия этим требованиям разрабатываются новые конструктивно-силовые 
схемы рефлекторов с использованием полимерных композиционных материалов. 
Особый интерес вызывает применение в таких конструкциях композитов из площе-
ных армирующих углеродных тканей. Разработана методика экспериментального 
определения механических и теплофизических характеристик углепластика тонко-
стенной оболочки (0,6 мм) рефлектора бортовой космической антенны. Получены 
данные о модуле упругости углепластика на основе углеродной ткани Аспро А-80 и 
эпоксидного компаунда Huntsman Araldite LY8615 US/XB 5173 Hardener в двух 
направлениях. Определена теплопроводность материала в плоскости армирования. 
Ключевые слова: рефлекторы космических антенн, площеные углеродные ткани, 
определение характеристик, модуль упругости, теплопроводность в плоскости арми-
рования 

High requirements are imposed on the mass and dimensional stability of reflectors of 
onboard mirror space antennas in promising communication satellites. To meet these re-
quirements, new design and layout schemes for reflectors using composite materials are be-
ing developed. The use of flat reinforced carbon fabric composites in these designs is of par-
ticular interest. A technique is developed for the experimental determination of mechanical 
and thermophysical characteristics of the carbon fiber used in a thin-walled shell (0.6 mm) 
of the onboard space antenna reflector. Data are obtained on the elastic modulus of the car-
bon fiber based on Aspro-A80 carbon fabric and Huntsman Araldite LY8615 US/XB 5173 
Hardener epoxy compound in two directions. The thermal conductivity of the material in 
the plane of reinforcement is determined. 
Keywords: reflectors of space antennas, carbon fiber, characterization, elastic modulus, 
thermal conductivity 

Современные и перспективные спутники связи 
оснащены бортовыми зеркальными космиче-
скими антеннами с рефлекторами из полимер-
ных композиционных материалов (ПКМ). Уже 

освоен диапазон частот радиосвязи 1…40 ГГц и 
имеются данные о появлении космических ап-
паратов, антенны которых работают в частот-
ном интервале 40…75 ГГц. 
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Если исходить из традиционных требований 
к допустимому отклонению формы рефлектора 
Λ/16 (Λ — длина волны радиоизлучения), то 
необходимая точность изготовления и поддер-
жания стабильности формы его оболочки в 
условиях неравномерного нагрева при орби-
тальном движении оказывается чрезвычайно 
высокой, достигая 0,1 мм. Помимо высоких 
требований по размеростабильности необхо-
димо обеспечивать низкую погонную плот-
ность (отношение массы к площади апертуры), 
которая для лучших образцов рефлекторов со-
ставляет 3,0 кг/м2. 

Для соответствия таким высоким требова-
ниям разрабатываются все более совершенные 
конструктивно-силовые схемы рефлекторов 
[1–5]. Установлено [3–5], что весьма эффек-
тивной по размеростабильности и массе явля-
ется схема оребренного тонкостенного ре-
флектора из углепластика, полученного с  
использованием площеных армирующих угле-
родных тканей (рис. 1). Конструкция пред-
ставляет собой параболическую оболочку 
вращения диаметром 1200 мм с реберным уси-
лением в виде шестиконечной звезды на вы-
пуклой поверхности. Толщина оболочки и  
ребер составляет 0,6 мм, высота реберного 
подкрепления — 90 мм. 

Для проектирования антенных рефлекторов 
с высокими показателями необходимо распола-
гать механическими и теплофизическими ха-
рактеристиками ПКМ, которые варьируются в 
широких пределах и зависят от матрицы, арми-
рующего компонента и способа изготовления. 
Учитывая отсутствие государственных стандар-
тов и паспортных характеристик углепласти-
ков, необходимо экспериментально исследо-
вать применяемые в каждой отдельной кон-
струкции материалы. 

Цель работы — определение модуля упруго-
сти и теплопроводности в плоскости армиро-
вания ПКМ на основе площеных углеродных 
тканей толщиной 0,6 мм. 

Испытания ПКМ на основе волокнистых 
наполнителей имеют ряд особенностей. Ани-
зотропия материала и отсутствие пластиче-
ских деформаций при разрушении обусловли-
вают значительные трудности при идентифи-
кации механических характеристик даже в 
случае одноосного нагружения [6–9]. Также 
волокнистая структура оказывает влияние на 
теплофизические и оптические характеристи-
ки материала. 

На практике наиболее часто для определе-
ния механических характеристик ПКМ приме-
няют испытания на одноосное растяжение, 
сжатие, изгиб и сдвиг [10, 11]. Для выявления 
теплофизических характеристик могут быть 
использованы методы контактного [12] и бес-
контактного [13] нагрева, лазерной вспышки 
[14] и др. 

При испытаниях ПКМ необходимо учиты-
вать следующие особенности [15]: 

• существенное влияние характеристик от-
дельных компонентов материала, технологи-
ческих методов производства и типа армиро-
вания на характеристики ПКМ в целом, что 
требует увеличения количества испытуемых 
образцов; 

• анизотропию характеристик материала; 
• предел прочности ПКМ при сжатии часто 

ниже, чем предел прочности при растяжении; 
• близость эксплуатационных температур к 

таковым для фазовых переходов полимера. 
 

Изготовление образцов. Экспериментальные 
образцы состояли из углеродной ткани Аспро 
А-80 и эпоксидного компаунда Huntsman Aral-
dite LY8615 US/XB 5173 Hardener. Основу угле-
родной ткани образует площеный углеродный 
жгут для повышения механических характери-
стик ПКМ. Также использование площеных 
жгутов в основе ткани способствует сглажива-
нию рельефа лицевой поверхности рефлектора. 

 
Рис. 1. Оребренная выпуклая поверхность опытной  

конструкции антенного рефлектора 
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Паспортные характеристики углеродной ткани 
Аспро А-80 

Материал основы и утка (0°) . . . . . . . . . . . Углеродная  
  лента IMS65 24K 
Материал утка (90°) . . .  Углеродная лента IMS65 24K 
Аппрет . . . . Эпоксидная смола марки BM (~ 7,0 г/м2) 
Поверхностная плотность, г/м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 
Прочность на растяжение волокна, МПа . . . . . . . 6000 
Модуль упругости при растяжении, ГПа . . . . . . . . 290 
Удлинение при разрыве, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,9 

Образцы для всех видов испытаний изготав-
ливали методом вакуумного формования. Для 
этого изначально подготавливали преформу из 
шести слоев ткани размером 200×200 мм по 
схеме 0°/90°, 45°/–45°, 0°/90°, 45°/–45°, 0°/90°, 
45°/–45° (рис. 2). Затем собирали вакуумный 
пакет. Далее преформу пропитывали эпоксид-
ным компаундом с помощью инжекционной 
машины Radius (рис. 3). 

 
Рис. 2. Преформа образцов для испытаний 

 

 
Рис. 3. Процесс пропитки преформы образцов 

Впоследствии подготовленные образцы про-
ходили подготовку для каждого типа испыта-
ний в соответствии с требованиями. 

 
Определение механических характеристик. 
Для выявления механических характеристик 
углепластика использован метод растяжения 
плоских образцов согласно ГОСТ Р 56785–2015 
и ГОСТ 31938–2012. Метод заключается в опре-
делении при разрыве модуля упругости и удли-
нения, а также разрывной нагрузки путем рас-
тяжения образца с помощью испытательной 
машины. 

Испытания проходили в машине Zwick Z100 
по ГОСТ 28840–90 (рис. 4), обеспечивающей 
линейное перемещение траверсы с постоянной 
скоростью и измерение нагрузки с погрешно-
стью не более ±1 %. Образец закрепляли соосно 
оси симметрии испытательной машины, обору-
дованной клиновидными зажимами. 

Плоские образцы углепластика вырезали из 
пластин с армированием по схеме 0°/90°,  
45°/–45°, 0°/90°, 45°/–45°, 0°/90°, 45°/–45°. Перед 
испытаниями выполняли контроль образцов на 
предмет отсутствия дефектов. 

Испытания проводили в следующем порядке: 
• выбор шкалы нагрузки; 
• установка скорости деформирования 

(10 мм/мин); 
• измерение размеров (ширины и толщины) 

образца штангенциркулем; 
• установка образца в клиновидные зажимы; 
• контроль соосности образца прилагаемой 

нагрузке (см. рис. 3); 
• начало испытания, регистрация нагрузки 

при текущем удлинении и момента разрыва; 
• прекращение испытания при полном раз-

рушении образца; 
• изъятие образца из клиновидных зажимов. 
За результаты испытаний принимали сред-

ние значения десяти измерений модуля упруго-
сти в двух направлениях и напряжения при 
разрыве образца после испытаний всех образ-
цов. После испытаний получены следующие 
механические характеристики углепластика, 
ГПа: 
Модуль Юнга вдоль оси x . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110 
Модуль Юнга вдоль оси y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 
Напряжение при разрыве . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,9 

Несмотря на то, что модули упругости вдоль 
осей x и y ( xE  и yE ) совпадают, сделать заклю-
чение о квазиизотропии материала нельзя. По-
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мимо равенства xE  и yE  должно выполняться 
условие 

 
 
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
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2 1 μ
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xy

xy

EG  

где xyG  — модуль сдвига в плоскости xy; μxy  — 
коэффициент Пуассона. 

Однако оценить модуль сдвига для углепла-
стика толщиной 0,6 мм достаточно трудно, и 
большинство известных методов непригодны, 
так как предусматривают испытание более тол-
стых образцов. 

При этом значения механических характе-
ристик, особенно напряжения при разрыве, 
показывают, что у площеных тканей механиче-
ские характеристики выше, чем у традицион-
ных углеродных тканей. 

 
Определение теплофизических характери-
стик. Для определения теплофизических харак-
теристик использована установка контактного 
нагрева, разработанная в МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана [16, 17] (рис. 5). Так как вследствие малой 
толщины образцов углепластика теплопровод-
ность поперек армирования не оказывает суще-
ственного влияния на тепловое состояние кон-
струкции, необходимо определить теплопро-
водность в плоскости армирования. 

Для нахождения теплопроводности образец 
длиной 100 мм и шириной 30 мм устанавливали 
между медными пластинами и нагревательными 
элементами, смонтированными на опорной кон-
струкции. 

Для контроля температуры на открытом 
участке образца длиной 50 мм использовали 
термопары и тепловизор Fluke Ti400 (рис. 6–8). 

 
Рис. 6. Схема установки тепловизора: 

1 — тепловизор; 2 — образец; 3 — нагреватель 

 
Рис. 7. Образец в установке контактного нагрева 

 
Рис. 4. Образец в клиновидных захватах 

 

 
Рис. 5. Схема установки контактного нагрева: 

1 — образец; 2 — алюминиевая пластина; 3, 5 — медные 
пластины; 4 — нагревательные элементы; 6 — стойка; 7 — 

основание 
 



88 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #3(720) 2020 

Нагрев образца происходил симметрично. 
Термоэлектроды подключали к регистрирую-
щему устройству Мера МС-227К и выводили 
вдоль изотермических поверхностей образца. 
Регистрация данных осуществлялась в автома-
тическом режиме. Экспериментальные термо-
граммы образца и нагревателя использовали в 
качестве исходных данных при решении нели-
нейной двумерной обратной задачи теплопро-
водности, реализованной в программе COMSOL 
Multiphysics. 

По результатам эксперимента установлено, 
что в интервале температур 20…50 °С среднее 
значение теплопроводности ПКМ составляет 
15 Вт/(м∙К). Такое значение теплопроводности 
является достаточно высоким для ПКМ, что 
объясняется использованием площеных тка-
ней, так как процентное содержание связующе-
го в таком материале меньше, чем в традици-
онных армирующих тканях. 

Значения удельной теплоемкости, необхо-
димые для проведения проектных исследова-
ний, рассчитывали по известному составу ком-
понентов ПКМ. 

 

Выводы 
1. Для обеспечения теплового проектирова-

ния конструкций рефлекторов бортовых кос-
мических антенн разработана методика, по ко-
торой экспериментально определены значения 
модулей упругости и теплопроводности уг-
лепластика на основе углеродной ткани Аспро 
А-80 и эпоксидного компаунда Huntsman Aral-
dite LY8615 US/XB 5173 Hardener. 

2. Показано, что использование площеных 
углеродных тканей улучшает механические и 
теплофизические характеристики ПКМ. 
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Рис. 8. Данные прогрева образца, полученные с помощью тепловизора 
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