
86

А
. 
В
. 
К
у
п
ря

ш
о

В
. 
С
. 
86

–
94

 
A

. 
V

. 
K
u
pr

y
A

sh
o

V
. 
 р

. 
86

–
94

 
УДК 534.014.1
DOI: 10.25206/2588-0373-2021-5-1-86-94

исслеДование ДинамиКи и жестКости 
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В статье с помощью конечно-элементного исследования численно решена задача динамического 
поведения многофункционального покрытия защитного элемента летательного аппарата, также 
определено значение жесткости конструкции. В результате модального анализа определены 
собственные и вторичные формы колебаний многофункционального покрытия защитного эле-
мента летательного аппарата, получено распределение эффективных модальных масс. Пред-
ставленные в работе результаты позволяют обоснованно анализировать поведение как всей за-
щитной системы, так и отдельных элементов конструкции летательного аппарата, состоящих  
из нанесенного на внешней поверхности многофункционального покрытия в эксплуатационных 
условиях, и повысить эффективность разработки новых конструкций и структур композиционно-
го покрытия полифункционального назначения, защитных элементов и материалов космической 
и авиаракетной техники.

Ключевые слова: метод конечных элементов, жесткость, численное моделирование, частота ко-
лебаний, модальный анализ, многофункциональное покрытие.

Введение

Современные космические летательные ап-
параты исследуют аэротории Вселенной далеко  
за пределами околоземного пространства, где ус-
ловия эксплуатации значительно более жёсткие,  
а требования по весу и прочности конструкции 
существенно выше. Кроме силовых воздействий, 
корпус космического аппарата в процессе экс-
плуатирования подвергается широкому комплексу 
физических влияний разнопланового вида: иони-
зирующие излучения, высокие температурные воз-
мущения, электромагнитные поля, климатические 
факторы. Поэтому создание внешнего материала 
для защиты ракетно-космических объектов (много-
функциональное защитное покрытие), обладаю-
щего огромным спектром условий по прочности, 
жёсткости и отвечающему требованиям комплекса 
физических аспектов, является актуальной задачей. 

В аэрокосмической технике основное назначе-
ние многофункционального (функционально-гра-
диентного) покрытия состоит в защите от иони-
зирующего, электромагнитного и радиоизлучения, 
отражение лазерного луча, а также увеличение 
устойчивости, прочности и жёсткости как отдель-
ных внешних частей, так и всего изделия в це- 
лом [1]. На рис. 1 представлена конструкция защи-
ты системы управления двигательного блока лета-
тельного аппарата. На корпусе двигательного блока 
установлена специальная защитная система из па-
нелей и пластин с нанесённым на внешней стороне 
специальным защитным покрытием полифункцио-
нального назначения рис. 2, которое предназначе-
но для защиты от внешнего воздействия (электро-
магнитного и лазерного излучения) на кабельную 
систему и элементы управления двигателя, а также 
необходимо с целью увеличения прочности и жёст-
кости конструкции системы защиты.

Постановка задачи

Одним из назначений многофункционально-
го покрытия является увеличение жёсткости кон-
струкций систем защиты космического аппарата. 
Для того чтобы понять, насколько покрытие улуч-
шает механические характеристики всей защитной 
конструкций летательного аппарата, необходимо 
проанализировать показатели динамики и жёстко-
сти элементов многофункционального покрытия.

Конечно-элементное моделирование является 
основным точным инструментом решения задач ди-
намической устойчивости конструкций в аэрокос-
мической отрасли, целью которого представляется 
определение запасов прочности конструкции при 
динамических воздействиях [2–4]. 

В качестве объекта исследования было смоде-
лировано многофункциональное покрытие самого 
большого по размеру и цельного элемента систе-
мы защиты системы управления двигательного бло-
ка — флора продольного, на рис. 3 представлены 
геометрическая и конечно-элементная модели ис-
следуемого объекта. Флор продольный имеет кон-
структорское исполнение в виде одной пятой части 
цилиндрической оболочки радиусом 1,6 м. Габарит-
ные размеры исследуемого объекта: ширина 1 м, 
высота 2 м, толщина 0,005 м. В центре находится 
вырез размерами — 0,89 м (ширина); 1,36 м (вы-
сота). Радиус скругления внутренних поверхностей 
флора — 0,005 м. Таким образом, площадь объекта 
исследования равна 0,89 м2, а объём — 0,00445 м3.

Теория

Современное многофункциональное покрытие, 
используемое для защиты корпуса и наружных уз-
лов летательного аппарата в ракетно-космической 
технике от внешнего агрессивного воздействия, 
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имеет сложный состав и структуру. Аэрокосмиче-
ские мультифункциональные покрытия представля-
ют собой сложные полимерные композиции. Они 
состоят из следующих основных компонентов: низ-
ко- или высокомолекулярная полимерная основа, 
наполнитель (основной компонент), отвердитель 
(катализатор) и вспомогательные вещества, предна-
значенные для осуществления процесса нанесения 
[5, 6].

Основным способом получения многофункцио-
нальных (функционально-градиентных) покрытий 
в ракетно-космической технике сегодня является 
газотермический способ. Сущность процессов га-
зотермического нанесения покрытий заключается 

в образовании направленного потока дисперсных 
частиц напыляемого материала, обеспечивающего 
перенос их на поверхность обрабатываемого из-
делия и формирование слоя покрытия. Покрытие 
создается за счет адгезии, возникающей при соуда-
рении частиц на поверхности основания. Газотер-
мические методы нанесения многофункциональ-
ных покрытий широко используются для получения 
слоёв покрытия различной сложности. Их глав-
ное преимущество в производительности, универ-
сальности, доступности, относительной простоте,  
а главное в способности к образованию покрытий 
любой сложности, различной формы и конфигу-
рации. Также стоит отметить высокую производи-

Рис. 1. Конструкция защиты системы 
управления двигательного блока 

летательного аппарата
Fig. 1. Protection design of the aircraft 

engine block control system

Рис. 2. Конструкция системы защиты из панелей 
и пластин с нанесённым на внешней стороне специальным 

многофункциональным покрытием
Fig. 2. the design of the protection system consisting of panels 

and plates with a special multifunctional coating applied  
on the outside

Рис. 3. Геометрическая и конечно-элементная модели 
многофункционального покрытия флора 

Fig. 3. Geometric and finite element models of the multifunctional coating flora
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тельность процесса напыления защитных слоёв по-
крытия при хорошем качестве.

Из описания состава, структуры и способа по-
лучения слоистой системы многофункционального  
аэрокосмического покрытия видно, что задача опре-
деления основных динамических характеристик на-
носимого покрытия является сложной.

Современный программный комплекс Femap 
with NX Nastran, основанный на методе конечных 
элементов, позволяет максимально полно произве-
сти динамический анализ многофункционального 
покрытия. Благодаря своим широким возможно-
стям по созданию геометрической, конечно-эле-
ментной модели многофункционального покрытия 
элемента защитной системы летательного аппарата 
и способности достоверного исследования динами-
ческой устойчивости, а также оптимизации кон-
струкции объекта анализа.

Согласно принципу метода конечно-элемент-
ного моделирования, для динамического анализа 
применяется динамическая модель многофункцио-
нального покрытия флора продольного, основой ко-
торой являются матрицы жёсткости, матрицы масс 
и демпфирования. Динамическая модель является 
математическим отображением композиционной 
конструкции и её важнейших параметров: геоме-
трических характеристик, массовых характеристик, 
упругих свойств конструкционных материалов, 
диссипативных свойств материалов и конструкции 
[7–11].

Динамический анализ исследуемого объекта 
основывается на решении общего уравнения дви- 
жения:

 ,           (1)

где параметры модели: [M] — матрица масс, [C] — 
матрица демпфирования (сопротивлений), [K] — 
матрица жёсткости; кинематические параметры: 
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 — вектор уз-
ловых скоростей, {и} — вектор узловых перемеще-
ний; внешние воздействия: {F} — вектор нагрузок, 
{t} — время.

Результатом модального анализа является опре-
деление частотных характеристик многофункцио-
нального покрытия флора, а именно собственные 
частоты, формы колебаний и доля участия каждого 
отдельного тона в колебании конструкции.

Нормальная мода мультифункционального по-
крытия одного элемента защитной системы двига-
тельного блока летательного аппарата (форма соб-
ственных колебаний) — это правильный стандарт 
движения, при котором все части мультифункци-
онального покрытия перемещаются синусоидально  
с одной частотой и фазой. Набор частот собствен-
ных колебаний составляет колебательный спектр 
всей системы. Произвольное колебание физиче-
ской системы можно представить в виде суперпо-
зиции собственных колебаний. Вынужденные ко-
лебания физической системы имеют резонанс на 
частотах, совпадающих с частотами нормальных 
колебаний [12]. 

Это и определяет важность модального анали-
за многофункционального покрытия защитной си-
стемы двигательного блока летательного аппарата,  
на которое передаются вибрации от внешней сре-
ды, а также от работающих внутренних приборов, 
двигательной установки, радиоаппаратуры, транс-
миссии, блока подачи и топливной системы лета-
тельного аппарата.

Основное уравнение, описывающее собствен-
ные колебания при модальном анализе:

 ,                   (2)

где ω — собственная частота, 
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 — собственные 
формы колебаний.

Результаты экспериментов

С помощью команд Material (Model → Material)  
и Property (Model → Property) создадим сложный 
изотропный состав материала мультифункциональ-
ного покрытия с необходимыми свойствами и ха-
рактеристиками. 

На рис. 4 представлен интерфейс процесса соз-
дания материала исследуемого объекта. Как было 
сказано выше, спроектированное многофункци-
ональное покрытие представляет собой много-
слойную структуру композиционного материала 
на основе твёрдого дисперсного наполнителя, по-
лимерных связующих компонентов и элемента го-
мологического ряда ароматических углеводородов. 
Свойства и параметры создаваемого композици-
онного материала мультифункционального покры-
тия отобраны из [13–25]. Материал изотропный, 
модуль Юнга, E=10×109 Па; плотность покры-
тия, ρ=730 г/см3; модуль сдвига, G=8,5×108 Па;  
коэффициент Пуассона, nu=0,2; удельная тепло-
проводность, k=0,15 Вт/м×К. Исследуемый объект 
спроектирован элементом типа конечных элемен-
тов Plate.

В качестве граничных условий использована 
жёсткая заделка по всему внутреннему контуру 
покрытия (Fixed), имитируя реальное размещение 
мультифункционального покрытия поверхности за-
щищаемого элемента. 

Для равномерного распределения нагрузки к ис-
следуемому объекту прикладывалась нагрузка, рав-
ная 1000 Н. 

Для анализа собственных форм и частот с анали-
зом чувствительности воспользуемся видом иссле-
дования Normal Modes / Eigenvalues. 
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Рис. 4. Интерфейс процесса создания материала мульти-
функционального покрытия флора

Fig. 4. Interface for creating a multifunctional coating flora           tFuKuCuM   
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Результаты динамического анализа, получен-
ные с помощью специально разработанного макро-
са программы Microsoft Office Excel на языке VBA,  
в виде спектра собственных частот с распределе-
нием эффективных модальных масс в диапазоне  
от 0 до 1500 Гц представлены в табл. 1. 

Эффективные модальные массы всех тонов ко-
лебаний в исследуемом частотном диапазоне дают 
представления о важности конкретного тона с точ-
ки зрения их вклада в реакцию конструкции. Тоны, 
модальная эффективная масса которых превыша-
ет 10 % от суммарной физической массы (момента 

Таблица 1. Собственные частоты колебания многофункционального покрытия флора
table 1. the values of the natural frequencies of vibration of the protective coating of the protection 
element of the spacecraft — flora

Тон № частота, Гц
Эффективные массы, %

X Y z RX RY Rz

1 32,60 0,00 0,00 0,00 0,26 0,10 0,00

2 32,61 1,41 2,67 0,00 0,40 0,15 1,03

3 51,11 14,13 7,46 0,00 1,12 1,52 0,00

4 51,46 2,22 4,21 0,00 0,63 0,24 0,10

5 56,61 0,00 0,00 0,60 0,48 0,66 0,00

6 56,80 0,12 0,06 0,00 0,01 0,01 0,00

7 98,22 0,00 0,00 9,79 7,22 9,78 0,00

8 99,35 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

9 104,73 0,00 0,00 0,00 0,08 0,03 0,00

10 104,74 0,66 1,25 0,00 0,19 0,07 0,51

…

14 113,11 4,56 2,41 0,00 0,36 0,49 0,00

…

41 318,95 4,45 2,35 0,00 0,35 0,48 0,00

…

44 331,19 11,41 6,02 0,00 0,91 1,23 0,00

…

51 380,50 14,72 7,77 0,00 1,17 1,58 0,00

…

55 417,69 0,00 0,00 4,18 1,79 2,43 0,00

…

59 445,67 0,00 0,00 6,02 4,25 5,76 0,00

…

116 833,93 1,28 2,43 0,00 0,37 0,14 4,78

…

170 1208,95 0,00 0,00 0,00 7,32 2,76 0,00

171 1211,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

172 1219,95 0,00 0,00 0,00 4,29 1,62 0,00

…

179 1268,94 16,03 30,36 0,00 4,57 1,73 57,05

180 1272,95 0,00 0,00 0,00 0,17 0,06 0,00

…

196 1381,64 0,00 0,00 7,76 3,22 4,36 0,00

…

206 1453,73 1,07 0,56 0,00 0,08 0,11 0,00

…

213 1493,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Итого 86,14 82,47 39,21 51,28 48,44 73,18
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инерции), считаются основными тонами, а тоны,  
у которых эффективная масса меньше 5 %, счита-
ются несущественными. Из данных табл. 1 можно 

сделать вывод, что главным основным тоном явля-
ется третий тон с частотой 51,11 Гц с эффективной 
массой смещения по оси X 14,13 % (основное дви-
жение), по оси Y 7,46 % и вращения вокруг оси Y  
1,52 %. Соответствующая собственная форма коле-
баний представлена на рис. 5.

Остальные основные собственные формы ко-
лебаний мультифункционального покрытия флора 
продольного представлены на рис. 6. Это сорок чет-
вёртый, пятьдесят первый и сто семьдесят девятый 
тона.

Тоны, модальная эффективная масса которых  
не превышает 10 %, но при этом выше 5 % от сум-
марной физической массы (момента инерции), 
считаются вторичными целевыми тонами. Помимо 
основных целевых, именно эти моды при исследо-
вании динамики используются для регулирования 
и корректировки конечно-элементной модели ис-
следуемого объекта. Формы колебаний вторичных 
целевых тонов представлены на рис. 7. В свою оче-
редь, это седьмой, пятьдесят девятый, сто семидеся-
тый и сто девяносто шестой тоны.

Массу исследуемого объекта определим с по-
мощью команды Mass Properties (Tools → Mass 
Properties → Mesh). На рис. 8 представлено окно 
вывода результата вычисления массы исследуемого 
объекта.

Рис. 5. Собственная форма колебаний 
мультифункционального покрытия 

флора (51,11 Гц)
Fig. 5. eigenmodes of oscillations of the multifunctional 

coating flora (51,11 Hz)

                       а)                                             б)                                               в)
Рис. 6. Собственные формы колебаний мультифункционального покрытия флора: 

а) частота 331,19 Гц (тон 44); б) частота 380,5 Гц (тон 51); в) частота 1268,94 Гц (тон 179)
Fig. 6. eigenmodes of oscillations of the multifunctional coating flora: 

a) frequency 331,19 Hz (tone 44); b) frequency 380,5 Hz (tone 51); c) frequency 1268,94 Hz (tone 179)

                    а)                                         б)                                         в)                                           г)
Рис. 7. Собственные формы колебаний вторичных целевых тонов мультифункционального покрытия флора: 
а) частота 98,22 Гц (тон 7); б) частота 445,67 Гц (тон 59); в) частота 1208,95 Гц (тон 170); г) частота 1381,64 Гц (тон 196)
Fig. 7. eigenmodes of oscillations of the secondary target tones of the multifunctional coating flora: a) frequency 98,22 Hz (tone 7); 

b) frequency 445,67 Hz (tone 59); c) frequency 1208,95 Hz (tone 170); d) frequency 1381,64 Hz (tone 196)
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обсуждение результатов

Жёсткость конструкции определяется из (2)  
по формуле:

       
.                      (3)

Результаты модального анализа мультифунк-
ционального покрытия элемента защиты системы 
управления двигательного блока летательного аппа-
рата — флора продольного представлены в табл. 2.

Выводы и заключение

Применение современных методов численного 
моделирования позволяет обоснованно анализи-
ровать поведение как всей защитной системы, так  
и отдельных элементов конструкции летательного 
аппарата, состоящей из нанесенного на внешней 
поверхности многофункционального покрытия  
в условиях реальной эксплуатации.

По результатам динамического анализа можно 
сделать вывод, что конструкция мультифункцио-
нального покрытия защитного элемента летательно-
го аппарата имеет высокие показатели жёсткости 
системы, при этом обладая допустимой массой. Это 
свидетельствует о целесообразности использования 
данного многофункционального покрытия в аэро-
космической технике. 

Результаты данной работы могут быть исполь-
зованы как при исследовании, так и при проекти-
ровании новых конструкций и структур композит-
ного покрытия полифункционального назначения, 
защитных элементов и материалов в ракетно-кос-
мической технике.
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Таблица 2. Результаты модального анализа
table 2. Main results of modal analysis
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sTUDy Of DynamICs anD rIgIDITy Of mUlTIfUnCTIOnal 
COaTIng Of prOTeCTIVe elemenT Of aIrCrafT 

a. V. kupryashov 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology
Russia, Krasnoyarsk, Krasnoyarsky Rabochy Ave., 31, 660037

In this work using a finite element study the author has numerically solved the problem of the dynamic 
behavior of a multifunctional coating of an aircraft protective element. The researcher conducted the 
simulation using the Femap with NX Nastran software package, The result of the modal analysis is the 
values and patterns of natural and secondary vibration modes of the multifunctional coating of the 
protective element of the aircraft using a special module the author has determined the distribution of 
effective modal masses in tabular form, Also, as a result of calculations, the author of the article obtained 
the value of the structural rigidity of the protective coating, The results presented in this work allow us 
to analyze the behavior of protective systems and structural elements of an aircraft with a multifunctional 
coating applied to the outer surface in real operating conditions, The design team can use the research 
results of this article in order to increase the efficiency of the development of a new structures and 
structures of a composite coating for multifunctional purposes, protective elements and materials for 
space technology.

Keywords: finite element method, stiffness, numerical simulation, vibration frequency, modal analysis, 
protective coating.
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