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ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ САМОВОССТАНАВЛИВАЮЩИХСЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ В РАКЕТОСТРОЕНИЕ.
POSSIBILITIES OF APPLICATION OF SELF-HEALING COMPOSITE MATERIALS IN ROCKET PRODUCTION.
Аннотация. Ракетостроение, как и практически все сферы промышленности, не стоит на месте. Она усовершенствуется, вводит какие-то свои модификации в строение ракет. Космос всё больше и больше изучается, и без новых приспособлений не обойтись. Современную ракетно-космическую технику невозможно представить без композиционных материалов. В этой статье мы рассмотрим возможности применения самовосстанавливающих композитов в ракетостроение.
Annotation. Rocket science, like almost all industries, does not stand still. It is improving, introducing some of its modifications into the structure of missiles. Space is being studied more and more, and new devices are indispensable. Modern rocket and space technology cannot be imagined without composite materials. In this article, we will consider the possibilities of using self-healing composites in rocket science.
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В наши дни идут огромные разработки интеллектуальных «умных» композитов, поскольку они могут изменять свои свойства предсказуемым образом в заданном диапазоне в ответ на внешние воздействия  в окружающем пространстве. Их особенности очень полезны для современного мира. Направлений, в которых развиваются умные материалы, огромное количество: конструкционные материалы, биоматериалы, неорганические, органические, полимерные, ткани на основе природных соединений. Одним из интеллектуальных композитов являются самовосстанавливающиеся (самозалечивающиеся) композиционные материалы, которые  представляют собой новую область материаловедения, возникшую недавно, примерно в конце XX века, и начавшую быстро развиваться. Это материалы, которые умеют восстанавливать свою структуру и механические свойства, нарушенные в результате повреждений. Чаще всего это повреждения от тепла или от света. Источником вдохновения для этой новой области исследований является самовосстановление в биологических объектах, ведь большинство живых тканей или организмов могут излечить себя сами, при условии, что нанесенные повреждения умеренные. В идеале процессы восстановления должны происходить без какого-либо внешнего вмешательства, особенно человека.
Самовосстанавливающиеся полимерные композиты представляют собой совершенно новый класс интеллектуальных материалов, наделенных способностью к регенерации. Они способны самостоятельно устранять небольшие механические повреждения благодаря своей структуре.
На сегодняшний день самовосстановление наиболее успешно реализовано в полимерах, благодаря их относительно большим скоростям диффузии из-за наличия поперечных молекулярных связей. Один из способов создания самовосстанавливающихся полимеров состоит в использовании термореактивных полимеров и их способности к упрочнению за счет сшивания полимерных цепей.
При разработке средств исследования космического пространства требуются новые материалы, которые должны выдерживать нагрузки космических полетов, к примеру, высокие температуры и давление, вибрационные нагрузки на этапе выведения, низкие температуры космического пространства, глубокий вакуум, радиационное воздействие, воздействие микрочастиц и т. д. А ещё при этом техника должна иметь низкую массу. Композиционные материалы соответствуют всем данным требованиям. Композиты широко используются в самолетостроении и космической технике из-за их хороших весовых и механических характеристик, позволяющих создать легкие и прочные конструкции, работающие и при повышенных температурах.
При проектирование космического летательного аппарата сразу возникают вопросы о снижение веса и увеличение полезной нагрузки. Как говорилось ранее, в ракетно-космической технике успешно применяются композиционные материалы, например, легкие сосуды и емкости, изготовленные из полимерных композиционных материалов и работающие под давлением, а также созданы и эксплуатируются топливные баки, шары-баллоны, корпусы ракетных двигателей, силовые конструкции ракет, аккумуляторы давления, дыхательные баллоны для летчиков и космонавтов.
Возможно, Корпуса космических аппараᴛᴏʙ постоянно подвергаются воздействию резких температурных контрасᴛᴏʙ. Солнечные лучи могут разогреть поверхность до 100°C и выше. Попав в земную тень, аппарат начинает стремительно остывать. Даже простое вращение приводит к постоянным колебаниям температуры на поверхности аппарата. Вот эти постоянные перепады температур порождают напряжения в материале корпуса и ведут к появлению микротрещин.
Другой механизм космической эрозии – удары микрометеориᴛᴏʙ. Речь не идет об объектах, способных причинить серьезные разрушения, – такие встречаются крайне редко. Но при этом космические пылинки и частицы космического мусора размером меньше миллиметра достаточно многочисленны и при скоростях в десятки километров в секунду вызывают постепенную деградацию конструкций.
Уже существует новый материал, разработанный в Европейском космическом агентстве, обладает повышенной устойчивостью к факторам космической эрозии благодаря способности восстанавливаться при повреждениях. При его создании разработчики вдохновлялись способностью живых тканей самостоятельно залечивать небольшие раны за счет эффекта свертывания крови. Правда, свертывание крови происходит под действием воздуха, так что для космической техники пришлось использовать несколько иной подход. В композитный материал внедрили множество тончайших стеклянных сосудов внешним диаметром 60 микрон, а внутренним – 30. Сосуды заполнили двумя жидкостями, которые, подобно компонентам эпоксидной смолы, быстро затвердевают при смешивании. При возникновении трещины стеклянные сосуды разрушаются, и содержащиеся в них жидкости заполняют трещину. Скорость процесса такова, что жидкости не успевают испариться в условиях космического вакуума. Тем самым сразу пресекается дальнейшее распространение трещины – процесс, наносящий гораздо больший ущерб, чем сама трещина.
А совсем недавно, примерно в сентябре 2021 года, стало известно, что «Центр Келдыша» совместно с Российским фондом фундаментальных исследований и рядом других научных организаций занимается темой самозалечивающихся материалов в течение нескольких последних лет. Уже найдены основные идеи и концепции, а также проведены исследования конкретных соединений и композитов на их базе. О достигнутых успехах неоднократно рассказывалось в рецензируемых журналах. Кроме того, образцы новых материалов демонстрируются на выставках.
Актуальный вариант перспективного композита уже прошел лабораторные испытания, в ходе которых подтвердил расчетные способности к восстановлению после проколов и порезов. На опытных образцах быстро и качественно «затягивались» повреждения размером до нескольких миллиметров. Испытания материала на этом не заканчиваются, они всё ещё идут. Этот самозалечивающийся композит представляет собой многослойный мягкий материал, пригодный для изготовления различных изделий. Прежде всего, речь идет о надувных элементах различного назначения. Это могут быть обитаемые отсеки с воздушной атмосферой, баки для жидкостей и т.д.
[bookmark: _GoBack]Вывод: Композиционные материалы, несмотря на их высокую стоимость и сложности в производстве, могут стать самыми используемыми и удобными материалами при правильном применении. Композиционные материалы обеспечивают конструкции высокую прочность и износостойкость, а так же малый вес конструкции, что жизненно необходимо при проектировании авиационных и космических аппаратов. Кроме того, композиты не менее успешно применяются и в других областях, от машиностроения до медицины. Я считаю, что самовосстанавливающиеся композиты – это очень интересный и полезный проект. С помощью него ремонт ракет может стать куда быстрым и выгодным, особенно в космическом пространстве.  В будущем, самозалечивающийся композит может использоваться как защита космического аппарата от мусора или микрометеоритов. Такой материал будет принимать на себя удары мелких объектов и гасить их энергию, не позволяя им повреждать основные агрегаты корабля. Кроме того, композит сможет заделывать отверстия, что продлит сроки службы всей системы. Также планируется их применение в скафандрах следующего поколения. При этом возможно создание скафандров, как для работы на орбите, так для лунной программы. В обоих случаях свойства новых материалов будут полезными и улучшат эксплуатационные свойства скафандров. Наверное, в далеком будущем самовосстанавливающиеся материалы можно будет использовать при строительстве долговременных сооружений, например станций на Луне или на Марсе.
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