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Разработка средс-iB контроля герметичности космических аппаратов (КА) являет-
ся важной задачей космической техники. Об актуальности создания таких устройств, 
имеющих высокую чувствительность и пространственную разрешающую способность, 
а также о том, что такие средства пока отсутствуют, напомнили недавние события на 
космической станции "Мир", когда произошла разгерметизация модуля "Спектр" в ре-
зультате столкновения с грузовиком "Прогресс". Негерметичность корпуса была обна-
ружена по уменьшению показаний датчиков давления газа внутри модуля, которые 
можно считать весьма несовершенными средствами "внутреннего" контроля герметич-
ности. Попытки экипажа определить положение мест утечки атмосферы пугем внут-
реннего и внешнего визуального осмотра корпуса "Спектра" оказались безуспешными. 
Другими более эффективными средствами определения местоположения негерметич-
ностей станция "Мир" не была оснащена, 

Однако более совершенные средства контроля герметичности КА могут быть соз-
даны уже в настоящее время. По нашему мнению, наиболее перспективным принци-
пом, на основе которого могут функционировать устройства обнаружения и локации 
течей, является "внешняя" регистрация утечек при помощи высокочувствительных га-
зовых датчиков (сенсоров), размещенных в вакууме над поверхностью КА. Предлагае-
мые способы контроля герметичности основаны на том, что траектории молекул газа, 
разлетающихся в вакуум от места утечки, являются прямыми линиями. У каждого газо-
вого сенсора может быгь сформирована определенная диаграмма направленности (ин-
дикатриса газовой чувствительности) - зависимость выходного электрического сигнала 
от направления подлета регистрируемых молекул. Компьютерная обработка сигналов 
от комплекта таких газовых сенсоров, размещенных определенным образом относи-
тельно контролируемого КА, позволит определить и интенсивность каждой течи, если 
их несколько, и их координаты на внешних поверхностях. 

На основе данного принципа могут быть созданы высокоэффективные системы 
внешнего контроля герметичности (СВКГ). Схема такого оборудования показана на 
рис.1. Могут реализоваться различные методы "газового осмотра" КА. В "статических" 
СВКГ газовые сенсоры будут размещаться стационарно на выносных штангах над по-
верхностью контролируемого объекта. В "динамических" системах контроля один или 
несколько газовых сенсоров будут установлены на подвижных управляемых платфор-
мах (на микроснутниках и штанговых манипуляторах, в руках космонавтов). 

В качестве газовых сенсоров могут быть использованы любые высокочувстви-
тельные детекторы нейтральных молекул, например датчики ионизационных вакуумет-
ров, портативные масс-спектрометры. Особо перспективными первичными преобразо-
вателями для СВКГ являются полупроводниковые газовые сенсоры (ГН С) - новые га 
зоаналитические приборы, позволяющие в принципе сочетать высокую газовую чувст-
вительность с исключительно малыми габаритами и энергопотреблением 

В НИИ физико-химических проблем Белгосуниверситета совместно с сотрудни-
ками Ракетно-космической корпорации (РКК) "Энергия" имени СЛ. Королева (г. Ко-
ролев, Россия) в течение ряда лет изучалась возможность создания СВКГ на основе 
ПГС. Были разработаны, изготовлены по микроэлектронной технологии и испытаны 
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оригинальные миниатюрные г азовые сенсоры на основе монокристаллического крем-
ния, предназначенные для диагностики разреженных молекулярных потоков в вакууме 
[1-4]. На базе этих сенсоров были разработаны и испытаны на вакуумных стендах РКК 
«Энергия» несколько оригинальных экспериментальных вариантов СВКГ. Наиболее 
удачные варианты были приняты в штатную эксплуатацию при наземных вакуумных 
испытаниях отдельных блоков КА, в частности при испытаниях теплотранспортных 
модулей энергетических установок [5-8]. В ходе этих испытаний была показана эффек-
тивность внешнего контроля герметичности. Была продемонстрирована высокая чувст-
вительность и пространственная разрешающая способность новой аппаратуры, не-
доступные другим средствам измерения. 

Рис.1. Схема системы внешнего контроля герметичности космического аппарата на основе 
комплекта полупроводниковых газовых сенсоров: 1 - приборный модуль; 

2 - теплотранспортный узел системы охлаждения энергетической установки; 3-6 - газовые 
сенсоры; 7-10 - полярные диаграммы чувствительности газовых сенсоров; 11 - место 
негерметичности, 12 - полярная диаграмма скорости молекулярной эмиссии в вакуум 

Можно ожидать, что в недалеком будущем СВКГ станут обязательной составной 
частью бортового оборудования космических аппаратов при выполнении длительных 
пилотируемых полетов, например межпланетных экспедиций. В условиях автономного 
многолетнего полета при отсутствии страховки от возникновения случайных наруше-
ний герметичности различной природы (материаловедческих, эксплуатационных, ас-
трономических) наличие таких средств контроля герметичности повысит безопасность 
работы экипажа и увеличит вероятность успешного выполнения программы полета. 
Эти средства обеспечат непрерывный чувствительный контроль общего состояния гер-
метичности КЛА, позволят быстро обнаружить возникновение негерметичностей, из-
мерить их интенсивность и скорость возможного развития микронегерметичностей в 
аварийные течи, определят их местоположение. Такая информация даст возможность 
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УДК 534.2
оперативно оценить степень опасности ситуации и своевременно принять эффективные

меры по обеспечению дальнейшей безопасной работы (выключение аварийных и

включение резервных блоков, ремонтная герметизация, рациональная корректировка

программы полета). Перечисленные достоинства СВКГ определяют эффективность ис

пользования такого оборудования также при наземных испытаниях КА на вакуумных

стендах.
Аппаратура типа СВКГ может быть использована в космонавтике при решении

многих актуальных газоаналитических задач. В частности, она позволит реализовать

глобальный молекулярный экологический мониторинг ближнего космоса и верхней

атмосферы Земли.
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Введение

При разработке запускаемых космических аппаратов (КА) с длительным сроком

работы в космосе одной из проблем, стоящих перед разработчиками, является защита

КА от воздействия не только различных космических тел, но и мелких частиц искусст

венного происхождения - так называемого космического мусора и естественных пьхле

ВЫХ сгустков, микрометеороидов. Это особенно актуально в последние 10 - 15 лет в свя

зи с повышенной интенсивностью деятельности человека в космосе. По имеющимся

данным для низких околоземных орбит (высота ЗОО - 1000 км) плотность потока частиц

с поперечным размером менее 10 мкм на два - три порядка превосходит плотность по

тока мякрометеороидов [1]. В связи с этим актуальным является исследование возмож

ных повреждений конструкций ударами частиц с относительно низкими скоростями по

рядка 3 -5 кмiсек, которые соответствуют скоростям соударенвя КА с частицами косми

ческого мусора и близкя к значениям скоростей частиц, вьибрасьиваемых с поверхности

Лупы при ее соударении с метеороидами [2].
Из многочисленных теоретических и экспериментальных данных по соударению

ударника с металлической преградой известно, что диаметр образуемого кратера не

превышает максимально 2-З диаметров ударника, а глубина прониканвя зависит от со

отношения физико-механических свойств материала преграды и ударника и составляет

величину такого же порядка. Предполагается, что аналогичный процесс происходит при

соударении преграды с микрочастицамя.
При проведении экспериментов с соударением со стальной преградой потока час

тиц, имеющих диаметр З - 200 мкм, формируемого энергией взрыва, в НИЯ импульс

ных процессов еще в 1974 г. было зарегистрировано проникание матеиала частиц

(ударников) на аномально большие глубины, составляющие величину 10 - 10 их ис

ходного размера [З]. При проникавии происходит “схлопывание” оставляемого ударни

кам канала и не образуется открытой пористости. Трек (канал), оставляемый частицей,

видим только после химического или электрохимического травления шлифов из обра

ботанной преграды. На рис.1 представлен вьирезанный из стальной преграды параллель

ный потоку частиц свинца шлиф образца с материалом частицы. Экспе

риментально установлено, что проникший материал частицы, пробивал преграду, выхо

дит с ее тыльной стороны в виде тонкой “струйки”, обладающей достаточно высокой

остаточной пробивной способностью (энергией) [4]. На фотографии, сделанной на ска

нирующем электронном микроскопе, представлен след воздействия материала частицы

(струйки) на стеклянной пластине, размещенной за стальной преградой толщиной

200 мм и подвергнугой соударению с потоком смеси частиц карбида кремния с никелем

(рис.2). Отметим также, что происходит пробитие пакета из 40 медных и алюминиевых

фольг толщиной 10 мкм каждая, размещенного за такой же преградой толщиной

200 мм. На фольгах регистрируются следы материала частиц.
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