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В статье обсуждаются условия возникновения так называемого инерциального взрыва при удар-
ном внедрении металлического пенетратора с аппаратурой для научных исследований в грунт 
небесных тел и меры по недопущению этого. Показано, что основным параметром, определя-
ющим возможность возникновения инерциального взрыва у металлических пенетраторов, явля-
ется критическая перегрузка gкр, превышающая определенное пороговое значение, индивиду-
альное каждому металлу. Обсуждаются вопросы влияния криогенных температур космических 
условий эксплуатации пенетраторов на снижение критической перегрузки gкр. рассматриваются 
способы компенсации или минимизации этих негативных особенностей. Определены значения 
критической перегрузки gкр, соответствующие земным и космическим условиям эксплуатации 
для ряда сплавов и высокочистых металлов, широко используемых в ракетно-космической тех-
нике. также оценивается уровень максимальной перегрузки, выдерживаемой научной аппарату-
рой, для современного уровня развития технологий.
   
Ключевые слова: космические исследования, небесное тело, пенетратор, ударное внедрение, 
высокоскоростной удар, перегрузка, критическая скорость, подповерхностный грунт, инерци-
альный взрыв.

Введение

Для космических исследований параметров не-
бесных тел и их подповерхностного грунта разраба-
тываются и создаются малые космические аппара-
ты в виде специальных устройств — пенетраторов 
для доставки научной аппаратуры (НА) в грунт ис-
следуемого тела. Пенетраторы подобны большой 
игле с заостренным металлическим наконечником, 
выводятся в космическое пространство и запуска-
ются в направлении исследуемого небесного тела 
для последующего ударного внедрения в него. Для 
исследования Луны, Марса и других небесных тел 
[1–8] разрабатывались пенетраторы, движущиеся 
после запуска по инерции, т.е. инерционные пене-
траторы (в дальнейшем — пенетратор). 

Конструкции пенетраторов постоянно совер-
шенствуются, и к 2017 году в России был разра-
ботан новый тип пенетратора на основе кристал-
лической модификации льда [3] с возможностью  
не только выдерживать высокую ударную нагрузку, 
но и удаления его после внедрения за счет субли-
мации льда. 

Процесс ударного внедрения пенетратора  
в грунт небесного тела является наиболее важным 
событием, существенно влияющим на его последу-
ющую работоспособность. При высокой ударной 
перегрузке использование металлических изделий 
(наконечник, элементы конструкции, припои в НА) 
может приводить к их т.н. инерциальному взрыву, 

способному негативно повлиять на эффективность 
всей научной миссии. Этот вопрос недостаточно 
полно описан в печати, и статья направлена на ча-
стичное устранение этого недостатка. 

Постановка задачи

В связи с вышесказанным задачами данной ра-
боты является определение предельных значений 
перегрузок, возникающих при ударном внедрении 
пенетраторов в грунт небесных тел в космических 
условиях, не приводящих к инерциальному взрыву 
его металлических элементов и радиоэлектронной 
аппаратуры.

Теория

В этом разделе рассмотрены физико-техниче-
ские основы возникновения негативных послед-
ствий высокоскоростного внедрения пенетратора  
в грунт небесного тела, связанные в первую оче-
редь с инерциальным взрывом металлических ча-
стей пенетратора, а также вопросы ударостойкости 
научной аппаратуры. 

1. Особенности высокоскоростного удара пене-
тратора при внедрении в грунт небесного тела. 

Как следует из многочисленных работ, посвя-
щенных особенностям и последствиям высоко-
скоростного удара металлов в высокопрочную 
преграду, возникающая ударная нагрузка может 
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приводить к т.н. инерциальному взрыву металла.  
В этом случае поведение металла становится почти 
полностью подобным взрыву взрывчатых веществ, 
таких как тротил и др. 

Физическая природа такого явления упрощенно 
описывается тем, что при высокоскоростном ударе, 
приводящем к высокой перегрузке G, кристалли-
ческую решетку металла наконечника за счет сил 
инерции начинают упорядоченно покидать подвиж-
ные заряженные частицы — электроны. Большое 
число вышедших электронов, их значительный по-
ток становятся критичным для прочности самой 
кристаллической решетки, приводя в итоге к ее ла-
винообразному разрушению и взрыву с выбросом 
мелких осколков металла и энергии (в том числе  
в виде свечения, высокотемпературной атомно-па-
ровой смеси металла, ударной волны), уровень ко-
торой превышает запасенную кинетическую энер-
гию двигавшегося металлического пенетратора.

В работах [9–11] обосновывается связь между 
критической скоростью и параметрами кристалли-
ческой решетки металла наконечника пенетратора: 

 ,                       (1)

где mp
 = 1,67∙10–27 кг — масса протона; А — атом-

ная масса металла наконечника; е = 1,6∙10–19 Кл — 
заряд электрона, используемый для перевода еди-
ницы энергии из джоулей (Дж) в электронвольты 
(эВ), ε — энергия металлической связи материала 
наконечника пенетратора, эВ∙атом–1[12], f — коэф-
фициент эффективности удара. 

Значение коэффициента f определяется экс-
периментально для разных металлов и отражает 
вероятность того, что металлический наконечник 
разрушится или взорвется при ударе вследствие на-
рушения металлической связи e атомов в его кри-
сталлах. Как правило, он лежит в диапазоне [13]:

0,75 <f< 1.                         (2)

Этот подход, вероятно, может быть вполне ло-
гичен для исследований, связанных с оружейной 
тематикой по отработке эффективности броне-
пробивания различных высокопрочных преград 
(мишеней) из материалов с близкими значениями 
прочности. В таких случаях значение критической 
скорости можно использовать как референтный 
информативный параметр для расчета условий воз-
никновения инерциального взрыва. 

Однако, несмотря на то, что пенетратор имеет 
много общего с бронебойным снарядом, в качестве 
мишени могут быть грунты небесных тел с суще-
ственно большим разбросом прочностных характе-
ристик: от лунного реголита (≈10 МПа) до высоко-
прочного реголита астероидов, приближающегося  
к высокопрочным бетонам (≈100 МПа) [14]. По-
этому для анализа всех нюансов ударного внедре-
ния пенетратора более обоснованно использовать  
не критическую скорость vкр

, а критическую пере-
грузку G

кр
. Выражение для G

кр
 можно получить, ис-

пользуя производную выражения (1) с учетом того, 
что параметры m

p
, А, ε, f являются постоянными ко-

эффициентами: 

 .      (3)
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 в уравнении (3) определяет коли-

чество электронов n, покинувших кристаллическую 
решетку за единицу времени при внедрении пене-
тратора, т.е. поток заряженных частиц, изменяю-
щий ее суммарный заряд на значение Δq=n∙e, что 
эквивалентно электрическому току I: 

 ,                   (4)

где k
эл
 — коэффициент, учитывающий электриче-

ские и конструктивные особенности металла, в том 
числе: удельное электрическое сопротивление ρ

эл
  

и его зависимость от температуры ρ
эл
(T), средние 

длина и площадь поперечного сечения металличе-
ского наконечника пенетратора. 

И тогда, с учетом этого, выражение (3) немно-
го изменится, подтверждая электрическую природу 
инерциального взрыва одним из основоположников 
ракетно-космической техники Глушко В. П. [15] 
при критическом значении электрического тока I

кр
, 

как и показано в [9–11]: 

 .                (5)

Полученное выражение в наиболее явном виде 
демонстрирует электрическую природу условий 
инерциального взрыва металлов. Этим подтверж-
даются многочисленные натурные эксперимен-
тальные исследования проведенных ранее в зем-
ных условиях с окружающими температурами  
Т

окр
≈±40 °С и абсолютным атмосферным давлением 

P
атм

= 1 атм.
2. Определение перегрузки G

кр
, приводящей  

к инерциальному взрыву, для металлов и их сплавов 
по глубине внедрения в преграду в земных условиях.

При использовании микроамперметра, согласно 
формуле (5), можно было бы комплексно исследо-
вать все особенности высокоскоростного удара ме-
таллического пенетратора, фиксируя значение I

кр
, 

соответствующее условиям возникновения инер-
циального взрыва разных металлов или их сплавов 
при разных скоростях и изменении других исход-
ных данных. Однако пока подобные эксперименты 
трудно осуществимы и еще не были реализованы 
на практике, поэтому более доступен и распростра-
нен способ определения G

кр
 по глубине кратера (во-

ронки, каверны) l
кр
, создаваемому в материале пре-

грады. 
Согласно результатам многочисленных экс-

периментов с измеренными глубинами кратеров 
при высокоскоростном ударе свинцового ударни-
ка (пули, снаряда) по металлической высокопроч-
ной преграде для свинца определено значение  
v

кр
=702 м/с [9–11]. Будем считать этот случай  

с инерциальным взрывом референтным, имею-
щим начальную скорость внедрения v

нач
=v

кр
 при 

l
кр
=0,035 м для экспериментов со свинцовым удар-

ником, описанных в [9–11]. В этом случае удар-
ник тормозится до полной остановки пенетратора 
(v

кон
=0 м/с), а перемещение равно длине каверны: 

1=l
кр
. И тогда можно записать выражение для рас-

чета перегрузки G, измеряемой в g: 
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С учетом этого определены значения критиче-
ской перегрузки G

кр
, приводящей к инерциальному 

взрыву для многих металлов и их сплавов при ко-
эффициенте эффективности удара f=0,25 [10], ко-
торые представлены в табл. 1 и на рис. 1.

Как следует из [9–11], энергия связи для спла-
вов обычно меньше, чем у чистых металлов, по- 
этому можно допустить, что значение критической 
скорости сплава ~0,75v

kp
 металла большей пропор-

ции или 0,75 от металла с меньшим v
kp
 для равных 

пропорций:

v
спл

=0,75v
кр
.                        (7)

Сплав олово-свинец составляет основу самых 
распространенных в радиоэлектронике припоев 
оловянно-свинцовый (ПОС) с изменением пропор-
ций в диапазоне от 10/90 до 90/10. Ориентируясь 
на припой ПОС 50 с равными (50/50) пропорция-
ми олова и свинца с учетом условия (5), получаем 
v

пос
=0,75v

св
=0,75∙702=526 м/с. 

Латунь и бронза являются самыми известны-
ми сплавами с участием меди с добавками цинка  
и олова (без учета других легирующих добавок), 
поэтому можем принять v

лат
=0,75v

цин
=0,75∙1660≈ 

≈755 м/с и v
бр
=0,75v

мед
=0,75∙1660=1245 м/с соот-

ветственно. 
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Таблица 1. Физико-технические характеристики металлов и их сплавов, определяющие параметры высокоскоростного удара 
пенетратора при внедрении в грунт небесного тела
table 1. Physical and technical characteristics of pure metals and their alloys that determine the parameters of the high-speed impact 
of the penetrator when the celestial body is embedded in the ground

№
Тип

материала
Металл 

Атомная 
масса А, 

а.е.м.

Энергия 
связи е, 
эВатом-1

Критическая 
температура 

Т
с
, К

Критическая 
скорость v

Kp
, 

м/с

Перегрузка
при инерц. 
взрыве G

кр 

в земных 
условиях, млн, g

Перегрузка
при инерц. 
взрыве G

кр
 

в космосе, млн, g

1

С
п
ла

в

Свинец/олово * * * 526 0,395 0,26

2 Латунь * * * 755 0,81 0,54

3 Бронза * * * 1245 2,21 1,48

4 Нерж. сталь * * * 1412 2,848 1,90

5 Д/алюминий * * * 1865 4,97 3,31

6

Ч
и
ст

ы
е 

м
ет

ал
лы

Цезий 133 0,827 ** 558 0,445 0,015

7 Свинец 207 2,04 7,2 702 0,704 0,023

8 Висмут 209 2,15 0,00053 717 0,734 0,024

9 Кадмий 112,4 1,16 0,5 718 0,736 0,025

10 Барий 137 1,86 ** 823 0,968 0,032

11 Цинк 65,4 1,35 0,9 1006 1,446 0,048

12 Индий 115 2,6 4,3 1063 1,614 0,054

13 Уран 238 5,405 0,8 1066 1,623 0,054

14 Олово 119 3,12 3,7 1145 1,873 0,062

15 Тантал 181 8,089 4,5 1495 3,193 0,106

16 Вольфрам 183,8 8,66 0,015 1535 3,366 0,112

17 Медь 64 3,5 ** 1660 3,937 0,131

18 Цирконий 91 6,32 0,55 1863 4,958 0,165

19 Молибден 96 6,81 0,92 1883 5,065 0,169

20 Никель 58,7 4,435 ** 1944 5,399 0,180

21 Железо 55,8 4,29 ** 1960 5,488 0,183

22 Ниобий 93 7,47 9,2 2004 5,737 0,191

23 Титан 48 4,855 0,4 2249 7,226 0,241

24 Алюминий 27 3,34 1,2 2487 8,836 0,295

25 Бериллий 9 3,33 0,03 4301 26,427 0,881

Примечание: *— нет данных,**— металл не становится сверхпроводником

Рис. 1. Графики перегрузки металлов G
кр
, приводящей 

к инерциальному взрыву для земных условий: для сплавов 
и чистых металлов

Fig. 1. Graphs of tip overload resulting in an inertial explosion 
for earth’s temperatures for alloys and pure metals
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У нержавеющей стали и дюралюминия, наи-
более часто используемых в ракетно-космиче-
ской технике сплавов, основу составляют железо  
и алюминий, поэтому имеем v

нж
=0,75v

жел
=1412 м/с  

и v
дюр

=0,75v
ал
=1865 м/с соответственно.

Первыми из состава чистых металлов в табл. 1 
стоят цезий и свинец. Это лучший материал для 
экспериментального исследования взрыва снаря-
дов, поскольку оба металла распадаются при ско-
рости, доступной стрелковому оружию. Снаряды  
из обедненного урана требуют более высокой ско-
рости, которую обеспечивают артиллерийские си-
стемы. Алюминий, и особенно бериллий, менее все-
го подвержен данному эффекту [10].

3. Определение перегрузки 
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, приводящей  
к инерциальному взрыву, для металлов и их сплавов 
в космических условиях.

Фактическая эксплуатация пенетратора перед 
ударным внедрением соответствует космическим 
условиям, как правило, близким к криогенным 
температурам и вакууму. Это обусловливает суще-
ственное уменьшение удельного электрического 
сопротивления ρ

эл
, для обычных металлов (рис. 2а), 

приближая к возможности проявления эффекта 
сверхпроводимости для сверхпроводников (рис. 2а)  
или меняя зависимость ρ

эл
(Т) для сплавов или ме-

таллов с примесями, как показано на рис. 2б  

на примере олова [16]. Из-за изменений удельного 
электрического сопротивления ρ

эл
 также меняется  

и значение k
эл
: k

эл
 → 

eAm
f

g

Ik
G

p

крэл
кр 




2
 

: и, соответственно, с учетом 
принципа подобия можно записать выражение (5)  
в новом виде:

 

,               (8)

где 

eAm
f

g

Ik
G

p

крэл
кр 




2
 

 — коэффициент, учитывающий электриче-
ские и конструктивные особенности металла с уче-
том космических условий. 

С учетом вышесказанного можно уверенно 
предполагать, что значения k

эл
 превышают 
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. Учитывая это и связь между k
эл
>
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с удельными электрическими сопротивлениями ρ

эл 

и 
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 для земных и космических температур соот-
ветственно, можно записать соотношение для вы-
ражений (5) и (8):

 .                  (9)

Физический смысл этой формулы в том, что 
она показывает повышение вероятности появле-
ния инерциального взрыва в космосе по сравнению  
с земными условиями, обусловленного снижени-
ем значений электрических параметров металла,  
а именно удельного электрического сопротивления 
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. Это может быть связано с ослаблением соб-
ственных сил кристаллической решетки металла 
при криогенных температурах, чтобы препятство-
вать вылету из нее электронов при ударном воз-
действии.

На рис. 3 [17] приведены графики зависимо-
стей удельного электрического сопротивления ρ

эл
  

от температуры Т для разных металлов (рис. 3а), их 
чистоты (на примере алюминия с изменением чи-
стоты от 99,2 % до 99,999 %) (рис. 3б) и состава спла-
ва (на примере нержавеющей стали 12Х18Н10Т,  
рис. 3в).

С помощью вышеупомянутых графиков можно 
оценить значения N при переходе от обычных зем-
ных температур к криогенным (для Т<10 К). Как 
видно из вышеупомянутых графиков N может со-
ставлять как минимум от 30 до 5000 (рис. 3а, б),  
а для сложных сплавов — N

спл
≈~1,5 (рис. 3в). С уче-

                    а)                                       б)         
Рис. 2. Зависимости удельного электрического сопротивле-
ния ρэл (взяты из [16]: для обычных металлов и сверхпрово-
дников от температуры t вблизи критической температуры 
Тс (а), от наличия примесей в металле, на примере олова (б).
Fig. 2. Dependences of the specific electric resistance ρel (taken 

from [16]: for ordinary metals and superconductors on the 
temperature t near the critical temperature tc (a), from the 
presence of impurities in the metal, for example, pewter (b)

а)                                  б)                                            в)
Рис. 3. Зависимости удельного объёмного электрического сопротивления ρэл от 

температуры t: для металлов 1 — медь, 2 — алюминий, 3 — магний, 4 — бериллий 
(а), для алюминия с чистотой: 1 — 99,2 %, 2 — 99,9 %, 3 — 99,99 %, 4 — 99,999 % (б), 

нержавеющей стали (12Х18н10Т) (взяты из [17])
Fig. 3. Dependences of the specific electrical resistance ρel on temperature t: for different 
metals (a), for aluminum with different degrees of purity (b), stainless steel (12X18H10t) 

(taken from [17])
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том этого, для дальнейших расчетов можно условно 
принять, что как минимум для чистых материалов 
N

чис
≈30 (рис. 3б), а для сплавов — N

спл
≈1,5 (рис. 3в). 

Эти значения N использованы для определения зна-
чения 
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, расчетные значения которых приведены 
в табл. 1 и изображены на рис. 4. Сравнение зави-
симостей на рис. 1 и рис. 4 показывает, что косми-
ческие условия с криогенными температурами поч-
ти в 8 раз ухудшают максимальное значения 
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и по сравнению с G

кр
, а чистые металлы начинают 

уступать по этому параметру сплавам. Для сохра-
нения высоких значений, как для G

кр
 (рис. 1), не-

обходимо обеспечивать обогрев металлических ча-
стей пенетратора с помощью системы обеспечения 
терморегулирования. Но определение более точных 
значений N для разных металлов с более ясным по-
ниманием всех нюансов предполагает проведение 
дополнительных экспериментальных научных ис-
следований с термовакуумными испытаниями.

Другим косвенным параметром, позволяющим 
оценить вероятность инерциального взрыва в кос-
мических условиях и влияющим на выбор исполь-
зуемых металлов пенетратора, может быть значе-
ние критической температуры перехода металла  
в состояние сверхпроводника. Значения Т

г
 для не-

которых металлов приведены в табл. 1, и, в соот-
ветствии с ней, металлы можно разделить условно  
на три группы:

1) металлы, которые не становятся сверхпрово-
дниками (ρ

эл
≠0): цезий, барий, медь, никель, железо;

2) металлы, становящиеся сверхпроводника-
ми (ρ

эл
≈0) при Т

с
<1 К: висмут (0,00053 К), кадмий  

(0,5 К), цинк (0,9 К), уран (0,8 К), вольфрам (0,15 К), 
цирконий (0,55 К), молибден (0,92 К), титан (0,4 К), 
бериллий (0,03 К);

3) металлы, становящиеся сверхпроводниками 
(ρ

эл
≈0) при Т

с
>1 К: свинец (7,2 К), индий (4,3 К), оло-

во (3,7 К), тантал (4,5 К), ниобий (9,2 К), алюминий 
(1,2 К).

Таким образом, с точки зрения для использова-
ния в пенетраторах, наиболее предпочтительны ме-
таллы 1-ой группы, в меньше степени — 2-ой груп-
пы и наименее желательны металлы 3-ей группы. 

4. Ударостойкость научной аппаратуры и бло-
ков их составляющих.

Имеющийся к настоящему времени научно-тех-
нический задел в области ударостойких приборов 
НА и блоков их составляющих позволяет положи-
тельно оценивать достигнутый уровень. Так, напри-

мер, согласно [18], для наиболее ответственного узла  
в виде генератора частоты на поверхностных аку-
стических волнах и для микросхем ведущих за-
падных стран в 2010 году значение G достигало  
100 тыс. g и 100 тыс. g в течение 1 мс соответствен-
но. Современные темпы прогресса в этом позволя-
ют уверенно предполагать достижение значений 
максимальной перегрузкой до 300 тыс. g к настоя-
щему времени.

Для отдельных элементов датчиков (пьезоак-
селерометры, чувствительные элементы датчиков  
с проводами, но без «электронной начинки») уро-
вень перегрузки уже к настоящему времени соста-
вил 1,5 млн g [19]. 

Результаты экспериментов

Характер и особенности инерциального взрыва 
хорошо проявляются на примере высокоскоростно-
го удара свинцового ударника в прочную прегра-
ду, представленного на видеокадрах (рис. 5), сня-
тых при его экспериментальной видеорегистрации 
[11]. В процессе такого взрыва нарушаются метал-
лические связи ударника, приводящие к прямому 
переходу свинца из твердого состояния в атом-
но-паровую смесь, обладающую свойствами газа  
с температурой, достигающей 22000 К. Время за-
рождения смеси составляет ≈ 1 мкс. Твердые оскол-
ки свинца размером 0,5–3 мм появляются на месте 
соударения через 100–140 мкс после касания удар-
ником преграды. 

Возникший атомно-паровой поток удаляется  
от преграды в воздухе при нормальных условиях  
со сверхзвуковой скоростью, соответствующей 
М≈2,4. Этот поток имеет две тепловые составляю-
щие (высоко- и низкотемпературную), которые дви-
жутся с близкими скоростями.

обсуждение результатов

1. Конструкция пенетратора должна быть раз-
работана с возможностью исключения инерциаль-
ного взрыва, сопровождаемого выбросом значи-
тельной энергии, атомно-паровой смеси, высокой 
температурой и взрывной волной, обусловленный 
высокой перегрузкой Gкр

 при ударном внедрении  
в грунт небесного тела.

2. Для анализа вероятности возникновения 
инерциального взрыва при ударном внедрении ме-
таллического пенетратора в грунт небесного тела 
должна использоваться критическая перегрузка G

кр
. 

Физическая основа этого взрыва имеет электриче-
скую природу, связанную с выходом подвижных 
электронов из кристаллической решетки металла 
и ее последующим разрушением с выбросом зна-
чительной энергии. Удельное электрическое сопро-
тивление металла ρ

эл
, описывающее степень пре-

пятствования выхода электронов кристаллической 
решетки за ее пределы, может быть использовано 
для косвенной оценки критической перегрузки G

кр
. 

3. Космические условия эксплуатации пенетра-
тора перед ударным внедрении связаны со значи-
тельным уменьшением температуры T, приводя  
к существенному падению удельного электрическо-
го сопротивления металла ρ

эл
 и снижением уровня 

критической перегрузки G
кр
, которая может приве-

сти к инерциальному взрыву. 
4. Для сплавов снижение удельного электриче-

ского сопротивления металла ρ
эл
 для космических 

температур, как правило, существенно меньше вы-

Рис. 4. Графики перегрузки наконечников, приводящей 
к инерциальному взрыву для космических условий 

для сплавов и чистых металлов
Fig. 4. Graphs of tip overload resulting in an inertial explosion 

for space temperaturesfor alloys and pure metals
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сокочистых металлов и они могут иметь преимуще-
ство для использования в пенетраторе. 

5. Оловянно-свинцовые припои, традицион-
но используемые в радиоэлектронной аппаратуре, 
имеют низкое значение перегрузки в космических 
условиях — 
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≈260 тыс. g.
6. Современный уровень развития радио-

электроники позволяет предположить достижение 
максимальной перегрузки ≈ 300 тыс. g и 1,5 млн g  
для микросхем и отдельных элементов, например, 
для пьезоакселерометра (чувствительного элемента 
без «электронной начинки»).

Выводы и заключение

1. Изменения удельного электрического сопро-
тивления ρ

эл
 при криогенных температурах оказы-

вают существенное влияние на выбор металла пе-
нетратора, в том числе его наконечника. 

2. Исключение возможности инерциального 
взрыва металлического пенетратора от уменьшения 
удельного электрического сопротивления металла 
ρ

эл
 для космических температур предопределяет 

необходимость его нагрева перед ударным внедре-
нием в грунт небесного тела примерно до земных 
температур (≈293 К) за счет введения системы обе-
спечения терморегулирования. 

3. Одним из вариантов существенного умень-
шения возможности возникновения инерциально-
го взрыва может быть использование в пенетрато-
ре высокопрочных диэлектрических материалов, 
не проводящих электрический ток и не имеющих 
состояния сверхпроводника при криогенных тем-
пературах, например, лейкосапфир, стишовит и др.

4. Исключение возможности инерциального 
взрыва в научной аппаратуре может быть обеспе-
чено за счет отказа от использования традицион-
ных оловянно-свинцовых припоев с переходом  
на использование специальных припоев, выдержи-
вающих более высокую перегрузку G

кр
 и/или аль-

тернативные способы соединения металлических 
элементов и проводов, например, скрутка и др.
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sOme feaTUres Of ImpaCT peneTraTIOn 
Of peneTraTOrs InTO 

The grOUnD Of CelesTIal bODIes

e. V. leun1, А. А. Poliakov1, S. A. Zashchirinsky1, V. K. Sysoev1, 
k. m. pichkhadze2, V. V. Shalay3

1Lavochkin Association,
 Russia, Khimki, Moscow region, Leningradskaya St. 24, 141402

2Moscow Aviation Institute (National Research University),
 Russia, Moscow, Volokolamskoe shosse, 4, 125993

3Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The article discusses the features of the inertial explosion of metal products and the prevention of its 
occurrence during its impact introduction of a metal penetrator into the ground of celestial bodies. 
The possibility of an inertial explosion in metal penetrators is determined when calculating the critical 
overload of the gcr that exceeds a certain threshold value for each metal. These values are determined 
for a number of alloys and high-purity metals widely used in rocket and space technology for earth 
and space temperatures. The features of reducing the critical overload threshold of the gcr for space 
conditions at cryogenic temperatures and ways to prevent an inertial explosion are discussed.

Keywords: space research, celestial body, penetrator, impact penetration, high-speed impact, overload, 
critical velocity, subsurface ground, inertial explosion.
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