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АННОТАЦИЯ 
 

Высокомодульный углепластик является одним из наиболее широко используемых 
материалов для изготовления прецизионных размеростабильных элементов конструкций 
космических телескопов. В частности, он применяется при создании панелей главного 
зеркала космической обсерватории «Миллиметрон». Для обеспечения уникальных 
характеристик телескопа обсерватории к точности отражающей поверхности панелей,  
а также к их температурной формостабильности в условиях работы при сверхнизких 
температурах (до 4,5 К) предъявляются очень высокие требования. Удовлетворить 
данные требования представляется возможным благодаря тому, что выбранный 
высокомодульный углепластик характеризуется сочетанием низкого коэффициента 
линейного термического расширения с высокой удельной жесткостью и низкой 
плотностью. Однако несмотря на уникальные физико-механические и теплофизические 
свойства материала, существует ряд факторов, связанных как с его природой, так  
и с технологическими особенностями, которые могут значительно ухудшить точность 
отражающей поверхности и температурную формостабильность панелей главного 
зеркала. Среди таких факторов особенно выделяется разброс физико-механических 
характеристик монослоя углепластика. В работе представлено исследование влияния 
разброса физико-механических характеристик монослоя углепластика на основные 
параметры температурной формостабильности панели главного зеркала космической 
обсерватории «Миллиметрон» (среднеквадратическое отклонение отражающей 
поверхности и фокусное расстояние), проведенное с помощью численного инженерного 
анализа методом конечных элементов. Приведено описание конструкции панели, 
представлены методы разработки и верификации ее математической модели, а также 
особенности обработки результатов расчета температурных деформаций. Результаты 
численного анализа позволяют утверждать, что созданная из углепластика конструкция 
панели главного зеркала космической обсерватории «Миллиметрон» обладает высокой 
температурной формостабильностью, а требования, предъявляемые к точности 
отражающей поверхности панелей в условиях эксплуатации, выполняются. 
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рефлектор; температурная формостабильность; размеростабильность; углепластик; 
численный анализ; параболоид наилучшего соответствия 
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ABSTRACT 
 

High-modulus carbon fiber reinforced plastic (CFRP) is one of the most widely used 
materials for manufacturing of precision dimensionally stable structures for the space telescope 
design. For instance, it is used for the design of the primary mirror panels of the Millimetron 
space observatory. To ensure unique characteristics of the primary mirror, extremely high 
requirements for the accuracy of the reflecting surface of the panels, as well as for their thermal 
stability in operational conditions at ultra-low temperatures (up to 4.5 K) are set. It is possible  
to meet these requirements due to the fact that the selected high-modulus CFRP is characterized 
by a combination of low coefficient of linear thermal expansion with high specific stiffness and 
low density. However, despite the unique physical, mechanical and thermal properties  
of the material, there are number of factors caused by both CFRP nature and technological 
features that can significantly decrease the accuracy of the reflecting surface and the thermal 
stability of the primary mirror panels. The variation in physical and mechanical properties of the 
ply is particularly distinguished among these factors. The paper presents a study of the effect  
of variation in physical and mechanical properties of the ply on the main parameters of the 
thermal stability of the primary mirror panels (root-mean square of the reflecting surface and the 
focal length) of the Millimetron space observatory carried out on the basis of numerical 
engineering analysis via the finite element method. The panel design is described, the methods 
of the development and verification of its mathematical model, the features of postprocessing 
the results of temperature deformations analysis are presented. The results of the numerical 
analysis allow to conclude that the primary mirror panels of the Millimetron space observatory 
have a high thermal stability and the requirements for the accuracy of the reflecting surface  
of the panels under operational conditions are met. 
 
Keywords: Millimetron space observatory; primary mirror; reflector; thermal stability; 
dimensional stability; carbon fiber reinforced plastic; numerical analysis; best-fit paraboloid 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Температурная формостабильность на протяжении многих лет является 
«краеугольным камнем» при создании размеростабильных высокоточных 
космических конструкций: платформ для размещения научной аппаратуры [1], 
корпусов оптических элементов или приборов [2,3], оптических элементов 
телескопов (зеркал, диафрагм, бленд) [4-7]. При этом следует отметить,  
что перепад рабочих температур обозначенных изделий может достигать не одну 
сотню градусов [8-10], делая задачу поиска материалов для размеростабильных 
конструкций особенно сложной и актуальной. 

Основными критериями при выборе материалов для космических 
конструкций являются низкий коэффициент линейного температурного 
расширения (КЛТР) и высокая удельная жесткость [11,12]. Углепластик  
по обозначенным критериям считается одним из перспективных материалов, 
способных, на первый взгляд, обеспечить решение задачи температурной 
формостабильности конструкции [13-15]. Однако физико-механические 
характеристики монослоя углепластика подвержены разбросу, что в значительной 
степени может повлиять на температурную формостабильность конструкции, 
основой которой он является [16,17]. Таким образом, анализ влияния разброса 
физико-механических характеристик материала на температурную 
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формостабильность конструкции – одна из первостепенных задач проектирования 
высокоточных космических изделий, работающих при существенных перепадах 
температур. 

На рис.1 представлена структурная схема для решения обозначенной выше 
задачи в рамках анализа влияния разброса физико-механических характеристик 
монослоя на температурную формостабильность зеркала или отдельной панели 
составного зеркала параболической формы. Структурная схема может быть 
использована и для анализа температурной формостабильности зеркал других 
форм, например, сферических, гиперболических, плоских и сложной формы. 
Схема была верифицирована и использована при исследовании влияния разброса 
физико-механических характеристик монослоя углепластика на основе 
высокомодульного волокна M55J и цианат-эфирного связующего НИИКАМ-РС 
на температурную формостабильность панели главного зеркала космической 
обсерватории «Миллиметрон» [18-20]. 
 

 
Рис.1. Структурная схема анализа влияния разброса физико-механических 

характеристик монослоя на температурную формостабильность зеркала 
или панели составного зеркала параболической формы. 

 
Главное зеркало космической обсерватории «Миллиметрон» апертурой 10 м 

состоит из 24 панелей стационарного центрального зеркала апертурой 3 м  
и 72 панелей трансформируемых лепестков. Панели образуют единый параболоид 
вращения с фокусным расстоянием 2400 мм. Основным требованием к главному 
зеркалу является обеспечение точности отражающей поверхности: суммарное 
среднеквадратическое отклонение (СКО) должно составлять не более 10 мкм  
при температуре эксплуатации до 4,5 К. В качестве объекта исследования  
в работе рассмотрена панель с наибольшей кривизной (ближайшая к центру 
параболоида), поскольку именно она подвержена наибольшим термодеформациям 
отражающей поверхности (рис.2). 

Панель представляет собой трехслойную конструкцию, состоящую  
из отражающей обшивки параболической формы, подкрепляющих ребер  
и тыльной обшивки (рис.2а). Данные элементы выполнены из углепластика 
M55J/НИИКАМ-РС и соединены между собой криостойким клеем ЭПК-1  
с наполнителем из нитрида бора. Толщины рабочей и тыльной обшивок 
составляют 2 мм и 1 мм соответственно, схема укладки слоев обшивок: 
[0о/90о/+45о/-45о]nsym. Толщина подкрепляющих ребер равна 0,5 мм, схема укладки 
слоев: [0о/90о]2sym. 
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а) б) 

Рис.2. Конструкция панели главного зеркала космической обсерватории 
«Миллиметрон»: а – составные части; б – направление осей анизотропии 
материала. 

 
При существенном изменении температуры (более 100оC) в многослойном 

углепластике поперек волокон развиваются микротрещины [21]. Это обусловлено 
высокой разницей в значениях продольного и поперечного КЛТР монослоя,  
а также в значениях прочности на растяжение волокна и связующего. 
Микротрещины приводят к снижению модуля упругости монослоя поперек 
волокон и модуля сдвига, поэтому в данной работе значения этих характеристик 
варьируются в диапазоне от номинального до уменьшенного в 5 раз, а значение 
продольного модуля упругости монослоя принято неизменным. Одновременно  
с этим анализируется влияние на температурную формостабильность панели 
разброса ключевых физико-механических характеристик – продольного  
и поперечного КЛТР монослоя в диапазоне возможных значений. Номинальные 
физико-механические характеристики монослоя углепластика M55J/НИИКАМ-
РС, а также их возможный разброс приведены в табл.1. 
 

Таблица 1. 
Физико-механические 

характеристики Размерность Номинальное 
значение 

Диапазон 
разброса 

Модуль упругости вдоль 
волокон, 1E  ГПа 305 - 

Модуль упругости поперек 
волокон, 2E  ГПа 5 1 ÷ 5 

Модуль сдвига, 12G  ГПа 5 1 ÷ 5 
Коэффициент Пуассона, 12ν  - 0,3 - 

КЛТР вдоль волокон, 1α  

(средний в диапазоне 
температур 

от +20оС до -269оС) 

10-6 1/К -0,33 -1,1 ÷ -0,1 

КЛТР поперек волокон, 2α  

(средний в диапазоне 
температур  

от +20оС до -269оС) 

10-6 1/К 25 20 ÷ 50 
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Для построения математической модели панели используется метод 
конечных элементов в среде численного инженерного анализа «Ansys 
Mechanical». Разработана конечно-элементная модель панели, состоящая  
из многослойных объемных конечных элементов типа SOLID185 [22]. Конечный 
элемент SOLID185 сочетает свойства объемных конечных элементов первого 
порядка и многослойных двумерных конечных элементов, что позволяет 
учитывать высокий трансверсальный (вдоль толщины пакета, рис.2б) КЛТР 
обшивок и подкрепляющих ребер и схему укладки слоев соответственно.  
Для верификации конечно-элементной модели панели использованы результаты 
экспериментального определения ее жесткости по схеме, представленной  
на рис.3. 
 

 

 

а) б) 
Рис.3. Определение жесткости панели: а – фотография экспериментального 

стенда; б – схема опирания и нагружения панели 
 

Оценка жесткости панели проводится по критерию податливости. Панель 
опирается на шаровые опоры в точках 1 и 2, а в точке 3 зафиксирована в боковом 
направлении (рис.3б). В процессе испытаний в двух точках (4 и 5) измеряются 
прогибы панели под действием груза массой im , который расположен по центру 
тыльной обшивки. Податливость yK  рассчитывается по среднему значению 
измеренных прогибов при разных уровнях нагружения в соответствии  
с выражением (1): 

( )4 5,ср
y

i

w w w
K

m g
= , [мкм/Н]        (1) 

где im  – масса груза, кг; 4w , 5w  – результаты измерения прогибов панели  
в точках 4 и 5, мкм; срw  – среднее значение измеренных прогибов панели, мкм. 

Согласно результатам эксперимента, податливость панели 
составляет 0,99 мкм/Н, согласно результатам расчета при номинальных значениях 
физико-механических характеристик монослоя – 0,92 мкм/Н. Таким образом, 
относительная погрешность определения прогибов панели численным 
моделированием для номинальных значений физико-механических характеристик 
составляет 7,6%. 

На рисунке 4 представлена зависимость податливости панели от значений 
поперечного модуля упругости и модуля сдвига монослоя. Экспериментально 
определенная податливость панели достигается при значениях модуля сдвига 
монослоя, лежащих в диапазоне 3,5-4,0 ГПа, при этом поперечный модуль 
упругости варьируется в пределах 1-5 ГПа. Следовательно, податливость панели 
может быть представлена как функция двух переменных: 
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( )2 12, .yK f E G=          (2) 
Для дальнейшего анализа влияния разброса этих величин на температурную 

формостабильность панели выбраны точки 1 и 2, соответствующие нижней  
и верхней границам множества возможных значений поперечного модуля 
упругости и модуля сдвига монослоя (рис.4). 
 

 
Рис.4. Зависимость жесткости панели от упругих характеристик монослоя. 

 
Температурная формостабильность панели определяется по результатам 

моделирования термодеформаций. Граничным условием при этом является 
статически определимое опирание, нагрузкой – перепад температур от плюс 20oС 
до минус 269oС. В качестве параметров количественной оценки температурной 
формостабильности отражающей поверхности панели используются изменение  
ее фокусного расстояния F  и СКО относительно параболоида наилучшего 
соответствия [23,24]. СКО отражающей поверхности панели определяется  
по формуле (3): 

2

1

N

i
i

x
СКО

N
=

∆
=
∑

,          (3) 

где ix∆  – перемещение i-того узла отражающей поверхности панели по нормали  
к параболоиду наилучшего соответствия, мкм; N  – количество узлов конечно-
элементной модели на отражающей поверхности панели. 

При анализе температурной формостабильности зеркал общепринято 
рассматривать перемещения узлов отражающей поверхности по нормали  
к отражающей поверхности зеркала. В этом случае узловые перемещения 
конечно-элементной модели, полученные в глобальной системе координат, 
необходимо преобразовать в перемещения, связанные с локальной системой 
координат каждого узла поверхности. Узловые перемещения могут содержать две 
составляющие: перемещения конструкции от упругих деформаций и как твердого 
тела. Для исключения влияния перемещений как твердого тела на результаты 
моделирования использовался метод определения отклонений относительно 
параболоида наилучшего соответствия [25,26]. 

Определение параметров параболоида наилучшего соответствия (в общем 
случае это 7 параметров: фокусное расстояние параболоида, 3 компонента 
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вектора линейного перемещения и 3 компонента матрицы поворота) реализуется 
при решении оптимизационной задачи, в качестве целевой функции которой 
выступает критерий минимального СКО отражающей поверхности панели.  
Для определения температурной формостабильности в виде термодеформационных 
отклонений отражающей поверхности панели по нормали к параболоиду 
наилучшего соответствия применялась вспомогательная программа на основе 
алгоритма Левенберга-Марквардта [27,28], интегрированная в программный 
комплекс «Ansys» средствами пользовательского программирования [29]. 

В результате анализа термодеформаций панели получены зависимости СКО 
и фокусного расстояния отражающей поверхности от изменения поперечного 
модуля упругости и модуля сдвига монослоя в диапазоне возможных значений 
(рис.5а). Если принять во внимание результаты измерения жесткости панели,  
то возможный разброс параметров температурной формостабильности 
ограничится областью между точками 1-1'-2-2'. Например, снижение поперечного 
модуля упругости монослоя в 5 раз при постоянном значении модуля сдвига 
монослоя приводит к уменьшению фокусного расстояния на 1,4 мм и СКО  
на 1,1 мкм (разница значений между точками 1-1' на рис.5а). 
 

 
а) б) 

Рис.5. Зависимость параметров температурной формостабильности панели  
от изменения физико-механических характеристик монослоя: а) – модуля 
сдвига и поперечного модуля упругости, б) – продольного и поперечного 
КЛТР. 

 
Результаты анализа влияния продольного и поперечного КЛТР монослоя  

на параметры температурной формостабильности панели представлены на рис.5б. 
Чувствительность фокусного расстояния одинакова к разбросу как продольного, 
так и поперечного КЛТР монослоя. Однако чувствительность СКО отражающей 
поверхности панели к разбросу поперечного КЛТР значительно выше,  
чем продольного. Это обусловлено тем, что поперечный КЛТР монослоя 
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определяет трансверсальный КЛТР αz подкрепляющих ребер панели, значение 
которого на порядок выше значения продольного КЛТР в плоскости отражающей 
обшивки αx. Вследствие этого при высоком перепаде температур в отражающей 
обшивке возникает изгибающий момент по контуру подкрепления ребрами, 
который вызывает локальные прогибы и ухудшает СКО отражающей 
поверхности панели (рис.6). 
 

 
Рис.6. Схема возникновения локальных прогибов отражающей обшивки панели. 

 
На рис.7 представлены карты термодеформаций отражающей поверхности 

панели по нормали к параболоиду наилучшего соответствия и вдоль оптической 
оси зеркала OY (рис.2) для значений поперечного и продольного КЛТР монослоя, 
которым соответствуют наихудшие и наилучшие (точки А и Б соответственно  
на рис.5б) параметры температурной формостабильности. 
 

 
Рис.7. Карта термодеформаций отражающей поверхности панели по нормали  

к параболоиду наилучшего соответствия (а,б) и вдоль оси OY (в,г)  
для наихудших (слева) и наилучших (справа) параметров температурной 
формостабильности. 

 
Несмотря на широкий диапазон варьирования значений КЛТР монослоя, 

СКО отражающей поверхности панели увеличилось на 2,5 мкм, а фокусное 
расстояние – на 2,1 мм. Согласно результатам моделирования, СКО отражающей 
поверхности панели в расчетном случае, соответствующем наихудшим 
параметрам температурной формостабильности, составляет 4,1 мкм (рис.7а,в). 
Учитывая, что суммарное СКО главного зеркала при температуре эксплуатации 
не должно превышать 10 мкм, можно сделать вывод о том, что выбранный 
материал и конструкция панели главного зеркала космической обсерватории 
«Миллиметрон» обеспечивают необходимую температурную формостабильность 
панели и точность отражающей поверхности главного зеркала. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В работе представлена параметрическая математическая модель панели 
главного зеркала космической обсерватории «Миллиметрон», позволяющая 
анализировать влияние разброса физико-механических характеристик монослоя 
углепластика на температурную формостабильность зеркала. Для определения 
параметров температурной формостабильности параболического зеркала 
относительно параболоида наилучшего соответствия (в терминах СКО  
и изменения фокусного расстояния) разработано и интегрировано в среду «Ansys 
Mechanical» специальное программное обеспечение. В дальнейшем 
разработанные модель и метод обработки результатов расчёта могут быть 
использованы для анализа влияния погрешности укладки слоев на температурную 
формостабильность панели. 

Результаты исследования подтверждают значительное влияние разброса 
физико-механических характеристик углепластика на основные параметры 
температурной формостабильности панели главного зеркала – СКО отражающей 
поверхности и фокусное расстояние панели. Однако даже для комбинации 
значений физико-механических характеристик углепластика M55J/НИИКАМ-РС, 
которой соответствуют наихудшие значения параметров температурной 
формостабильности, требование к точности отражающей поверхности панели 
главного зеркала космической обсерватории «Миллиметрон» при охлаждении  
до рабочих температур (до 4,5 К) обеспечивается, что доказывает высокую 
температурную формостабильность панелей при температуре эксплуатации. 
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