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Представлены разработка и апробация упрощенной методики расчета с оптими-
зацией и использованием критерия равнопрочности в слоях. Проанализированы 
перспективы применения в аэрокосмических конструкциях трехслойных сотовых 
панелей из полимерных композиционных материалов. Рассмотрены основные рас-
четные случаи нагружения сотовых панелей на этапе первоначального проекти-
рования с учетом специфики их работы. Даны расчетные выражения, с помощью 
которых можно определить области допустимых значений оптимальных кон-
структивных параметров сотовой панели с использованием ограничений по проч-
ности несущей обшивки, общей и местной потере устойчивости, сдвиговой форме 
потери устойчивости плоской сотовой панели. Приведен пример графического 
определения области допустимых значений параметров трехслойной сотовой па-
нели. Апробация методики показана на примере расчета сотовой панели из уг-
лепластика типа КМУ-4Л для обтекателя двигателя вертолета. Отмечено, что 
полученные результаты имеют достаточную для инженерных расчетов точ-
ность определения жесткости и прочности сотовых композитных панелей с уче-
том связующего.  
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Введение. Трехслойные сотовые композитные панели обладают, 

как правило, высокими значениями жесткости и удельной прочности, 
вибростойкостью, хорошими тепло- и звукоизоляционными свойства-
ми, а также специальными свойствами, в частности, панели из ди-
электрических композиционных материалов характеризуются радио-
прозрачностью.  

Несущие композитные слои, подкрепленные заполнителем, вос-
принимают значительные напряжения сжатия, иногда превышающие 
предел упругости материала. Применение тонких композитных обши-
вок, подкрепляемых полимерным сотопластом небольшой плотности, 
позволяет при использовании сотовых панелей существенно умень-
шить массу фюзеляжа вертолета (рис. 1). Высокая удельная прочность 
и стойкость к вибрационным и акустическим нагрузкам обусловли-
вают все более широкое применение сотовых конструкций в качестве 
силовых элементов фюзеляжей вертолетов всех весовых категорий. 
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Рис. 1. Соотношение полимерных композиционных материалов (ПКМ)  
с другими материалами в планере вертолетов 

 
Анализ использования сотовых панелей в структуре фюзеляжа для 

поглощения энергии при аварийной посадке показал, что при ударе 
композитные конструкции значительно лучше поглощают энергию, 
чем изготовленные из алюминиевых сплавов. Композиты позволяют  
создавать высокотехнологичные конструкции, совершенные по массе,  
в том числе крупногабаритные интегральные панели (рис. 2–4). 

 

Рис. 2. Обтекатели и створки вертолета, выполненные из трехслойных панелей 

 

Рис. 3. Фюзеляж среднего вертолета, собранный из трехслойных панелей 
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Рис. 4. Интегральные сотовые панели фюзеляжа вертолета RAH-66 (США) 
 
Применение сотовых панелей из ПКМ в каркасных аэрокосмиче-

ских конструкциях дает следующие преимущества: 
– подкрепленные заполнителем несущие слои воспринимают вы-

сокие напряжения сжатия, благодаря чему хорошо работают на изгиб; 
– трехслойные панели, отличающиеся высокой усталостной проч-

ностью, повышают прочностные характеристики; 
– улучшается технологичность и существенно снижается стои-

мость изготовления элементов каркаса аэрокосмических конструкций; 
– включение сотовых панелей из кевлара в конструкцию фюзе-

ляжа позволяет рационально решать проблему защиты важных агре-
гатов от повреждений; 

– вес каркасных конструкций снижается до 30 %. 
К недостаткам использования сотовых панелей из ПКМ в каркас-

ных аэрокосмических конструкциях можно отнести: 
– усложнение дефектации повреждений и ремонта трехслойных 

панелей; 
– снижение прочности трехслойных панелей из ПКМ при воздей-

ствии влаги, внешней температуры и других погодных факторов;  
– более жесткие требования правил сертификации сотовых кон-

струкций, препятствующие их широкому использованию в аэрокос-
мических конструкциях. 

Поскольку сотовые конструкции более восприимчивы к внешним 
условиям, их ограниченно применяют в силовых конструкциях фю-
зеляжа. К сожалению, отмечалось много случаев отслоения слоев  
в процессе эксплуатации сотовых конструкций. Непроклеи и попада-
ние влаги в соты через плохо запечатанные концы или микротрещи-
ны в слоях могут вызывать расслоение, особенно из-за расширения 
влаги в сотах при замерзании во время работы на высоте или морозе. 
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Одно из препятствий широкого использования и сертификации 
трехслойных сотовых панелей в аэрокосмических конструкциях — 
сложность их проектировочного расчета (особенно мест крепления)  
и оценки прочности слоев в различных случаях нагружения при эксп-
луатации [1–3].  

Решением этой проблемы стала разработка обеспечивающего до-
статочную точность упрощенного аналитического расчета, который 
стоило бы проводить при первоначальном проектировании.  

Цель работы — создание и апробация методики расчета трех-
слойных сотовых панелей с использованием соотношений механики 
композиционных материалов и оптимизационных методов [4].  

Конструктивные параметры трехслойной сотовой панели. 
Сотовые панели состоят из несущих обшивок и сотового заполните-
ля, расположенного между ними (рис. 5). Прочность при поперечном 
сжатии и объемная масса сот зависят от размера и формы сотовой 
ячейки, толщины ее стенок и материалов. Жесткость трехслойной 
панели при изгибе можно рассчитать по формуле  

с.п обш обш зап зап2 ,D Е I Е I                                  (1) 

где Eобш, Eзап –– модули упругости при изгибе материалов обшивок  
и заполнителя; Ioбш, Iзап –– моменты инерции поперечного сечения 
каждой обшивки и заполнителя относительно центральной нейтраль-
ной оси (конструкция симметрична). 

 

Рис. 5. Структура слоев трехслойной сотовой панели: 
h — толщина внешних обшивок; H — толщина сотового заполнителя (блока); а — 
ширина ячейки сотового заполнителя; L, W — длина, ширина сотового блока; 1 — 
верхняя обшивка; 2 — трехслойная панель в сборе; 3 — нижняя обшивка; 4 — сото- 

вый заполнитель; 5 — клеевые пленки 
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Рассмотрим основные конструктивные параметры трехслойной 
сотовой панели (рис. 6) каркасной аэрокосмической конструкции,  
в которой параметры h и H определяют изгибную жесткость панели. 

 

Рис. 6. Конструктивные параметры трехслойной сотовой панели: 
l –– длина панели; b –– ширина панели; d –– расстояние от срединной плоскости панели  

до срединной плоскости внешней обшивки 

 
Моменты инерции каждой обшивки панели относительно ее соб-

ственной центральной оси определяются по уравнениям  
3

обш_1 ,
12

h
I l          

3
2

обш_ 2 .
12

h
I l lhd   

Теперь формулу (1) можно записать следующим образом: 

3 3
2

с.п обш зап2 .
12 12

h H
D Е l lhd Е l

 
    

 
                    (2) 

Обычно, если h  значительно меньше ,H  то (1) будет иметь вид  

2
с.п обш2 .D Е lhd  

Величиной запЕ  можно пренебречь, так как она мала. 

Масса сотовой панели Мс.п рассчитывается так: 

с.п обш зап обш зап2 2 ,М М М lbh lbН                        (3) 

где Мобш, Мзап –– масса несущих обшивок и заполнителя; ρобш, ρзап –– 
плотность материала обшивок и заполнителя. 

Поскольку 

с.п

обш

2
,

D
h

E lН
  

формула (3) примет вид 

 2 2
с.п обш с.п обш зап4 ,М bD Е l H lbH    

откуда следует 

  3
с.п обш с.п обш зап8 0.dМ dH bD Е l H lb     
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Минимальное значение с.п minМ  достигается при выполнении ра-

венства  

1/3

обш с.п

зап обш

.
D

Н
E l

 
   

 

Подставив значение H, получаем, что толщину h обшивок в панели 
с минимальной массой можно рассчитать следующим образом: 

2/3 1/3

зап с.п

обш обш

1
.

2

D
h

E l

   
       

 

Соотношение значений H и h в сотовой панели с минимальной 
массой зависит только от плотности материалов заполнителя и обши-
вок и будет обратно пропорционально их соотношению  

обш

зап

4
,

Н

h





 

так как 

1/3 2/3
обш обш с.п обш зап2 ( ) ( ) ,М D E l b                        (4) 

1/3 2/3
зап обш с.п обш зап2( ) ( ) ,М D E l b                          (5) 

масса заполнителя в оптимизированной сотовой панели должна быть 
в 4 раза больше, чем масса одной обшивки  зап обш4 .М М  

Если сложить (4) и (5), получается значение с.п minМ  

2/3 1/3 2
с.пmin зап обш

1
2 .

2
M hH bl

     
 

                           (6) 

Выбор материала сотовой панели. Материал для несущих внеш-
них обшивок выбирается с учетом эксплуатационных параметров со-
товых панелей [5]: конструкционных (прочности, жесткости, трещи-
ностойкости при статическом и динамическом нагружении), весовых 
(удельного веса) и специальных (радиопрозрачности, радиопоглоще-
ния, термоустойчивости и др.), а также возможностью механической 
обработки, применения заклепочных и болтовых соединений (табл. 1). 
В трехслойных сотовых панелях из ПКМ в качестве заполнителей ис-
пользуют различные сотопласты типа ПСП–1, ССП–1, Nomex, Aramex 
или AFP, обеспечивающие разнесение оболочек и удаление их мате-
риала от нейтральной оси при изгибе для усиления эффекта повыше-
ния жесткости [6] (табл. 2). 
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Таблица 1 

Механические характеристики монослоев ПКМ, используемых в качестве 
обшивок трехслойных панелей с сотовым заполнителем 

Марка материала 
монослоя  

(толщина, мм) 

Механические характеристики  

Предел прочности Модуль упругости Модуль 
сдвига 
моно-
слоя 
G12, 
ГПа 

Предел 
прочности 
при сдвиге 
монослоя 
[τ12], МПа 

вдоль 
волокон

[σ1
+], 

МПа 

вдоль 
волокон

[σ1
–], 

МПа 

вдоль 
волокон
E1, ГПа 

поперек
волокон
E2, ГПа 

КМУ-4Л (0,14) 1000 700 180 6,2 5,0 30 

КМУ-4э0,1П (0,125) 1000 900 120 9,1 7,0 86 

КМУ-4э-0,08 (0,08) 1000 900 120 9,8 6,5 55 

КМУ-7Л-300 (0,14) 3000 1650 215 6,4 8,5 78 

КМУ-11э-0,11 (0,11) 2600 1600 143 9,1 7,0 70 

КМУ-7ТР (0,22) 600 600 62 62 6,18 65 

Органит 7Т (0,15) 700 210 30 28 2,5 130 

Органит 10Т (0,15) 740 230 34 34 1,2 100 

Примечание: (+) –– при растяжении, (–) –– при сжатии. 

Таблица 2  

Механические характеристики сотопластов, используемых  
в качестве заполнителя сотовых панелей 

Марка сотопласта 
Объемная 
масса, кг/м3 

Предел прочности Модуль  

при сжатии
[σ–], МПа 

при сдвиге 
[τсд], МПа 

упругости 
сотопласта
Е, МПа 

сдвига 
сотопласта 

G, МПа 
Отечественные сотопласты 

ПСП-1-2,5-100 
(полимерсото-
пласт) 

100 ± 5 5,0 2,74 170 115 

ССП-1-2,5-100 
(стеклосотопласт) 

100 ± 10 3,5 – – – 

Зарубежные сотопласты 

Nomex HRH-10 96 ± 10 4,55–5,77 1,82–2,30 420 91–101 

Aramex 96 ± 10 4,50–5,50 1,90–2,45 – 75–80 
AFP 96 ± 10 4,50–5,70 – – – 

 
При изготовлении сотовых панелей используются высокоэлас- 

тичные пленочные клеи конструкционного назначения, обеспечива-
ющие стойкость клеевого соединения к воздействию больших стати-
ческих нагрузок и весьма сложного спектра переменных нагрузок 
(табл. 3). Следует отметить, что прочность при сдвиге клея суще-
ственно зависит от температуры испытаний.  
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Таблица 3 

Клеи, используемые при изготовлении сотовых панелей 

Марка 
клея 

Температура, °С 
Предел прочности 
клеевого соединения

Применение 
отверж-
дения  

испы-
тания 

при 
сдвиге 
[τсд], 
МПа 

при  
расслаива-
нии [Sрассл],

кН/м 

ВК-40 120–130 
20 
 

80 

28 
 

20 

3 
 
– 

Для склеивания радиопрозрач-
ных обтекателей РЛС из стекло-
пластиков на основе связующего 
ЭФ-32-301 и сотового заполни-
теля. Рабочие температуры от  
–60 °С до +80 °С 

ВК-25 125–165 
20 
 

80 

23 
 

12 

8 
 
– 

Для склеивания пакетов сото-
вого заполнителя из фольги 
АМг2-Н, полимерной бумаги  
и других материалов в кон-
струкциях, испытывающих вы-
сокие акустические нагрузки. 
Рабочие температуры от –60 °С 
до +160 °С 

ВК-50 130–150 20 25 12 Для склеивания металлов и не-
металлических материалов в 
конструкциях, испытывающих 
высокие акустические нагрузки 

ВК-50 
АСГ 

130–150 
80 
 

150 

15 
 

9 

– 
 
– 

ВК-36 170–180 20 35 5 Для склеивания металлов и не-
металлических материалов, со-
то-вых конструкций, работаю-
щих при температурах от  
–196 °С до +160 °С 

ВК-36Р 180 150 25 – 

ВК-41 125 20 30 5 Для склеивания металлов и не-
металлических материалов, со-
товых конструкций, работаю-
щих при температурах от –196 
до +80 °С 

ВК-46 120 80 25 – 

ВК-51 125 20 35 6 

ВКВ-9 18–25 20 3,5 – 

Вспенивающиеся клеи для за-
полнения пустот и склеивания 
сот между собой и с оболоч- 
ками в конструкциях, работа-
ющих при температурах от  
–60 °С до +80 °С 

Схема нагружения трехслойной сотовой панели. Для кон-
струкций с заполнителем при действии внешних нагрузок характерна 
совместная работа всех составных элементов конструкций. Несущие 
слои воспринимают продольное растяжение и сжатие от продольных 
погонных сил N, изгиб и сдвиг в плоскости панели, поперечные изги-
бающие моменты My, а также предохраняют от внешнего воздействия 
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довольно слабый заполнитель, очень чувствительный к сосредото-
ченным нагрузкам (рис. 7). Заполнитель воспринимает поперечное 
сжатие и поперечный сдвиг от нормально действующей силы Р  
и предохраняет тонкие несущие слои от местной и общей потери 
устойчивости, обеспечивая в то же время их совместную работу  
и высокую жесткость [7].  

 
Рис. 7. Схема нагружения трехслойной сотовой панели 

 

Рис. 8. Схемы нагружения сотового заполнителя  
при нагружении на расслаивание (а) и сжатием (б) 

 
Нагрузки отрыва, сдвига и сжатия воспринимаются в трехслойной 

панели обшивками и через клеевую прослойку передаются стенкам 
ячеек сот. Прочность (при сдвиге и отрыве) соединения обшивок с со-
товой панелью существенно зависит от величины клеевых слоев на 
торцах сот и увеличивается тогда, когда для соединения сот с обшив-
кой применяются пленочные и вспенивающиеся клеи (рис. 8).  

Прочность, устойчивость и жесткость трехслойной панели зави-
сят как от геометрических и жесткостных, так и от прочностных па-
раметров составных элементов конструкции — несущих обшивок, 
заполнителя, их соединения, а также всей панели в целом. 
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Выбор параметров и расчет на прочность трехслойной ком-
позитной панели. Для нагруженной сжимающими распределенными 
силами трехслойной панели (рис. 9) требуется определить рацио-
нальные значения толщины несущих обшивок h и заполнителя Н. 
При этом заданы длина панели l, распределенная погонная сила N, 
модуль упругости несущей обшивки Еобш, модуль упругости запол-
нителя Езап; модуль поперечного сдвига для заполнителя Gзап, допус-

каемое напряжение сжатия для материала несущей обшивки 1[ ],  

обш ,  зап  — плотности материалов несущей обшивки и заполните-

ля. В качестве целевой функции принята погонная масса панели. За-
полнитель считается легким. Для расчета оптимальных конструктив-
ных параметров панели используется нитяная модель [8–10]. 

 
Рис. 9. Схема трехслойной сотовой панели с проектировочными параметрами 

 
Были сформулированы следующие ограничения [11, 12]: 
1) по прочности несущей обшивки (см. рис. 9) 

1 1[ ]
2

N

h
     или 

1

;
2[ ]

N
h 


                              (7) 

2) по общей потере устойчивости плоской панели  

2
ОПУ с.п
кр 2

,
D

N N
l


   

2
обш

с.п 2

Е hH
D   или 

ОПУ 2
кр2

2
обш

2
,

N l
hH

E



        (8) 

где ОПУ
крN  –– критическая погонная сила общей потери устойчивости 

сотовой панели; с.пD –– изгибная жесткость сотовой панели (при 

условии, что запЕ  значительно меньше обш );Е  

3) по местной потере устойчивости плоской панели (если рас-
сматривать несущую обшивку как пластину на упругом основании  
в виде легкого заполнителя)  

МПУ
кр обш зап1,63

h
N Е Е h N

H
   или 

МПУ2
кр3

обш зап

,
2,66

N H
h

E Е
         (9) 
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где МПУ
крN  –– критическая погонная сила местной потери устойчиво-

сти сотовой панели; 
4) по сдвиговой форме потери устойчивости 

СПУ
кр запN G H N   или 

СПУ
кр

зап

,
N

H
G

                       (10) 

где СПУ
крN  –– критическая погонная сила сдвиговой потери устойчи-

вости сотовой панели. 
В качестве целевой функции была принята погонная масса  

обш зап2 .m h H    

Объединение ограничений (1–4) дает области допустимых пара-
метров, отмеченные штриховкой на рис. 10. В этом случае в качестве 
активных выступают ограничения по прочности и общей устойчиво-
сти. Точка А соответствует минимальной массе [11].  

 

Рис. 10. Пример определения области допустимых значений параметров  
трехслойной сотовой панели (1–4 –– принятые ограничения) 

 
Рассмотрим более подробно один из вариантов определения ра-

циональных параметров трехслойной сотовой панели, нагруженной 
погонными силами Nx и Nу в плосконапряженном состоянии (рис. 11). 
Пусть класс рациональных конструкций будет ограничен схемой ар-
мирования [90°/±45°]. В этом случае потребуется определить три па-
раметра: общую толщину несущих обшивок панели hобщ и толщины 
слоев с укладками 90° (h0) и ± 45° (h45). 

Для проектировочного расчета можно ограничиться нитяной мо-
делью однонаправленного ПКМ, и тогда погонные усилия будут 
определяться следующими выражениями: 

2
1

1 1

cos ,
n n

i i
x x i i i

i i

N h h
 

       2
1

1 1

sin ,
n n

i i
y y i i i

i i

N h h
 

            (11) 
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где ,i
х  i

у  –– напряжения в композитных слоях в осях пакета обшив-

ки; 1
i  –– напряжение вдоль волокон в перекрестно-армированном 

слое; n  –– количество композитных слоев в пакете; ih  –– толщина i-го 

композитного слоя; i  –– угол укладки i-го композитного слоя. 

 

 

Рис. 11. Схема нагружения несущих обшивок сотовой панели погонными силами 
Nx и Nу в плосконапряженном состоянии и появление напряжений: 

hi — толщина i-го композитного слоя; hобщ — общая толщина несущих обшивок панели;  
σx, σу, τxу — нормальные и касательные напряжения в несущей обшивке панели 

 
Согласно выводам, приведенным в [13], минимальную толщину 

многослойного пакета несущих обшивок сотовой панели можно 
представить в виде 

1 1[ ]

n
x y

i
i

N N
h 







  при условии 1 1[ ],i                     (12) 

где 1[ ]  — допускаемое напряжение при растяжении. 

Далее следует записать  

11 12( ) ,xN B B      12 22( ) ,yN B B      33 ,xy xyN B   

и тогда  

12 22

11 12

,y

x

N В В

N В В





 

где х у      –– относительные деформации при условии равно-

прочности; 11,B  12 ,B  22 ,B  33B  –– коэффициенты матрицы жесткости 

многослойного пакета несущих обшивок панели, которые по нитяной 
модели будут иметь вид  

4
11 1

1

cos ,
n

i
i i

i

B E h


   4
22 1

1

sin ,
n

i
i i

i

B E h


   
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2 2
12 33 1

1

sin cos ,
n

i
i i i

i

B B E h


     

где 1
iE  — модуль упругости вдоль волокон i-го слоя несущих обши-

вок панели. 
Отсюда можно вывести следующее выражение: 

4 2 2 2
1

1 1

4 2 2 2
1

1 1

(sin cos sin ] sin

.

(cos cos sin ] cos

n n
i

i i i i i i
y i i

n n
ix

i i i i i i
i i

Е h h
N

N
Е h h

 

 

    
 

    

 

 
            (13) 

Условие оптимальности (7) с учетом жесткости и прочности свя-
зующего можно представить как преобразованное выражение (13): 

2 2
1 21 2 12

1

2 2
1 21 2 12

1

[ (1 )sin (1 )cos ]

,

[ (1 )cos (1 )sin ]

n
i i

i i i
y i

n
i ix

i i i
i

h Е Е
N

N
h Е Е





     


    




            (14) 

где 2
iЕ  — модуль упругости поперек волокон i-го слоя несущих об-

шивок панели. 
Тогда минимальная суммарная толщина многослойного пакета 

1 21 2 121

2 2 2 2
1 21 1 2 12 21 2 12

2 2
1 1 2 2

(1 ) (1 )

(1 ) (1 )(1 ) (1 )
.

[ ] [ ][ ] [ ]

n
x y

i
i

N N
h

E E

E E E E



   


 

  

   
  

   


 

Здесь 12 , 21  –– прямой и обратный коэффициенты Пуассона ком-

позитного слоя пакета; Е1 и Е2 — модули упругости композитного 
слоя несущих обшивок панели вдоль и поперек волокон. 

Для упрощения расчетов вводятся коэффициенты 2 12

2 21

(1 )

(1 )

E
e

E





 

и 1 2[ ] [ ],t      в результате чего выражение (14) можно представить  

в виде 

2 2

1

2 2

1

(sin cos ]

,

(cos sin ]

n

i i i
y i

n
x

i i i
i

h e
N

N
h e





  


  




                             (15) 
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а затем преобразовать следующим образом: 

2 2

общ_нит
1

1
,

1

n

i
i

еt e t
h h

e

 


                                (16) 

где общ_нитh
 
–– общая толщина несущих обшивок панели по нитяной 

модели.  
Теперь представим изгибную жесткость трехслойной панели pqD  

в виде выражения для цилиндрической жесткости ортотропной пане-
ли [10]: 

   
3

2
2 / 2 / 2 ,

12pq pq

h
D B Н h h

 
   
  

                        (17) 

где pqD  –– цилиндрическая жесткость ортотропной панели; 1, 2, 3р   

и 1, 2, 3.q   

С учетом того, что ,pq pqB h B  где pqВ  –– коэффициенты матри-

цы жесткости пакета слоев с учетом связующего, можно представить 
выражения для коэффициентов: 

 4 2 2 4 2
11 1 1 12 2 12

1

cos 2 sin cos sin sin 2 ;
n

i i i i i
i i i i i i

i

B h E E E G


           

   2 2 4 4 2
12 1 2 1 12 12

1

sin cos sin cos sin 2 ;
n

i i i i i
i i i i i i

i

B h E E E G


              

 4 2 2 4 2
22 1 1 12 2 12

1

sin 2 sin cos cos sin 2 ;
n

i i i i i
i i i i i i

i

B h E E E G


           

  2 2 2 2 2
33 1 2 1 12 12

1

sin cos 2 sin cos cos 2 ,
n

i i i i i
i i i i i i

i

B h E E E G


             

где 1
1

12 21

;
1

i
i

i i

Е
Е 

 
 2

2
12 21

,
1

i
i

i i

Е
Е 

 
 1 ,iЕ  2

iЕ  –– модули упругости i-го 

композитного слоя пакета вдоль и поперек волокон, 12
i , 21

i  –– прямой 

и обратный коэффициенты Пуассона i-го композитного слоя пакета; 

i  –– угол армирования i-го композитного слоя, при расчете в Excel 

вводится в радианах  0° 0,    90° 1,57,    45° 0,785.    

Далее выражение для цилиндрической жесткости ортотропной 
панели можно представить так:  
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 
2

2
,

6pq pq pq
h

D B Н h B
 

     
 

 

где  — расчетная величина. 
Затем следует найти величину H, подставляя значение h, полу-

ченное из (16). При сжимающих погонных нагрузках N условие оп-
тимальности по общей устойчивости несущих обшивок с учетом 
жесткости и прочности связующего можно выразить в виде  

22 2
ОПУ 12
кр 112

22

,
2

BhH
N В N

Bl

 
    

 
                          (18) 

откуда следует, что изгибная жесткость 2 2,хD Е hH  где 
2

11 12 22 .xЕ В B B   

Величина  уточняется по формуле, определяющей критическую 
нагрузку при местной потере устойчивости несущих слоев  

2
11 22МПУ 3

кр 3 222
3 11 22

3
4 ,

B B B
N B B

Bb B B

 
     

 
            (19) 

где b –– ширина панели;   — коэффициент, определяющий закрепле-
ние панели В12, при шарнирном опирании продольных сторон  = 2, 
при заделанных продольных сторонах   = 3,45; 3 12 332В В В  .  

Выбор значения коэффициента   зависит от закрепления сото-
вой трехслойной панели в конструкции. Если слои образованы  
с симметричной структурой укладки i  (0, 90°, ±45°), приближенную 

оценку свойств композита можно получить с помощью упрощенной 
нитяной модели. При этом предполагается, что слой обладает жест-
костью только вдоль волокна. Далее оптимизируем параметр Н  
с учетом сдвиговой потери устойчивости (4) СПУ

кр зап/ .H N G  

В случае изгиба трехслойной сотовой панели длиной l при дей-
ствии распределенной нагрузки N, изгибающего момента Му или по-
перечной распределенной силы P, действующей по нормали к сило-
вым обшивкам панели (см. рис. 7), в несущих слоях появляются 
растягивающие или сжимающие усилия, которые вызывают нор-
мальные напряжения. Кроме того, в заполнителе возникают каса-
тельные напряжения. Усилия обжатия несущих слоев панели при по-
перечном изгибе можно вычислить по приближенной формуле [8] 

2

,y
x

y x

M tb
N d

J E

 
   
 

 
3

,
12y
bt

J    0,5 ,d h H   2 ,t h H        (20) 

где t  –– общая толщина панели; yJ  –– момент инерции сечения панели. 
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Из условий (7) и (17) методом прогонки определяются величи- 
ны h и H. 

Напряжения, действующие в слоях несущих обшивок сотовой 
панели при поперечном изгибе (см. рис. 7), рассчитываются по ите-
рационным формулам [12]. Из теории изгиба пластины можно запи-
сать нормальные напряжения в слоях нижней и верхней несущих 
обшивок панели соответственно: 

1 ,x X      2 ,x X     1 ,y Y      2 ,y Y                  (21) 

где   — отношение толщины нижней панели h2 к толщине верхней 

панели h1. 
Касательные напряжения в сотовом заполнителе вычисляются так: 

8,85 ,xz Z       13,3 ,yz LZ                             (22) 

где L  — отношение толщины к длине. 

Введем безразмерные параметры для материала заполнителя: 

ф ,
3а


     1

12

1,
2

E

G
                                     (23) 

где ф  –– толщина формы ячейки сотового заполнителя; а  –– шири-

на ячейки сотового заполнителя. 
Тогда можно будет получить следующие выражения: 

  

2
2

2

2 4
1 1

16
sin sin ;

2 21 1

i in m
L

n m

n
m

PH m n
X

mnA 


  


  

             (24) 

  

2
2

2

2 4
1 1

16
sin sin ;

2 21 1

i in m
L

n m

n
m

PH m n
Y

mnA 

  
  


  

              (25) 

   

2
2

2

2 4
1 1

sin ;
21 1

i in m
L

n mL

n
m

PHh n
Z

mA 




     
               (26) 

  

2 2 2 4
4

2 42
2 ,

1 1 L L

hH m n n
A m



 
        

 

где n = 1, 3, 5, ...; m = 1, 3, 5, … . 
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Здесь ;
Н

H
l

  ;
h

h
l

  ;L
b

l
   часто 2

1

1,0
h

h    (с точки зрения 

технологичности, тогда 1 2 );h h h   1 2,h h  –– толщины верхней  

и нижней несущих обшивок панели соответственно. 
Ограничения по прочности несущих слоев и сотового заполните-

ля имеют следующий вид: 

1 1[ ],x
      2 2[ ],y

      12, [ ],xz yz     

где 1,2[ ]  –– пределы прочности несущих слоев материала при сжа-

тии; 12[ ]  –– предел прочности при сдвиге заполнителя панели.  

Процесс расчета сводится к системе итерационных приближений 
и продолжается до тех пор, пока два последних приближения вычис-
ления параметров Н, h не будут различаться на заданную величину 
 0,9...0,95 1 ,  т. е. погрешность не превышает 5…10 %. После этого 

толщину h округляют с учетом толщины технологического элемен-
тарного слоя. Поскольку толщина элементарного слоя препрега ком-
позита эл  известна, толщина слоев h должна быть кратной элемен-

тарной толщине, что учитывается в расчете. 
Полученные значения напряжений в слоях несущих обшивок па-

нели должны удовлетворять критерию прочности Цая* с учетом свя-
зующего [10]  

2 2 2
1 1 2 2 12
2 2 2

1 21 2 12

( ) ( ) ( )
1,

[ ][ ][ ] [ ] [ ]

i i i i i    
   
   

                      (27) 

где 1 2 12, ,    –– напряжения, реально возникающие в слоях при их 

нагружении; 1,2[ ],  1,2[ ]  –– пределы прочности монослоя в осях 1, 2 

(по паспорту); * –– для тканых армирующих материалов. 
Если критерий прочности по какому-либо из составляющих 

не удовлетворяется, то следует увеличивать ширину всех слоев про-
порционально одному и тому же параметру до тех пор, пока крите-
рий прочности не будет удовлетворительным. 

Апробация методики на примере расчета трехслойной сото-
вой композитной панели. Необходимо было спроектировать и рас-
считать на прочность трехслойную сотовую панель обтекателя двига-
теля (рис. 12), нагруженную погонными растягивающими усилиями  
Nx = 1 кН/мм2 и Ny = 2 кН/мм2. Требовалось подобрать оптимальные 
значения толщин несущих обшивок трехслойной панели со структу-
рой [90°/(±45°)], а также определить напряженно-деформированное 
состояние слоев и запас прочности. 
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Рис. 12. Обтекатель сотовой конструкции 
 
В качестве материала несущих обшивок были выбраны препрег 

углепластика КМУ-4Л в виде однонаправленной ленты [14, 15], в ка-
честве сотового заполнителя — ПСП-1-2,5 при Н = 20 мм и ячейкой  
шестигранной формы [16]. Характеристики указанных ПКМ приве-
дены в табл. 4.  

Таблица 4 

Физико-механические характеристики ПКМ 

Характеристики слоя КМУ-4Л ПСП-1-2,5 

Модуль упругости монослоя, ГПа: 
вдоль волокон Е1 180 0,170 

поперек волокон Е2 6,2 – 

Модуль сдвига монослоя G12, ГПа 5 0,115 

Коэффициент Пуассона μ12 0,28 – 

Предел прочности монослоя, МПа: 

вдоль волокон 1[ ]  1000 – 

вдоль волокон 1[ ]  700 5,0 

поперек волокон 2[ ]  40 – 

поперек волокон 2[ ]  18 – 

монослоя при сдвиге [τ12] 30 2,74 

Толщина монослоя ,  мм 0,14 0,05 

Плотность композитного материала ,  г/см3 1,55 1,05 

Примечание: (+) –– при растяжении; (–) –– при сжатии. 

 
Проектировочный расчет трехслойной панели. В первом при-

ближении для определения проектировочных параметров несущих 
обшивок трехслойной панели была использована нитяная модель. 
Отсюда, согласно (12) и (13), были определены: 
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90 45
1

1 2
3 мм,

1[ ]
x yN N

h h 

 
   


    

2
90 45

2
45

sin
2,

cos
x

y

h h N

Nh

 
 


 

а затем 290

45

3cos 1
h

h
   при 45°    и 90

45

0,5.
h

h
  

Отсюда следует 45 2 мм,h   90 1 мм,h   общ 45 90 2 1 3 мм.h h h      

После этого определяются коэффициенты жесткости пакета ПКМ по 
нитяной модели: 

4
11 1 45 cos 45° 180 2 0,25 90 кН/мм,B Е h      

4
22 1 90 45( sin 45°) 180 (1 2 0,25) 270 кН/мм,B Е h h        

4 4
12 33 1 45 sin 45°cos 45° 180 2 0,25 90 кН/мм.B B Е h       

Если для ортотропного пакета ПКМ можно принять ,x yx y xyE E    

то коэффициенты жесткости этого пакета определяются так: 

общ
11 ,

1
х

xy yx

Е h
B 

 
 общ

22 ,
1

y

xy yx

Е h
B 

 
 общ

12 ,
1

y yx

xy yx

Е h
B




 
 33 общ .xyB G h  

Затем вычисляются коэффициенты Пуассона пакета: 

12

11

90
1,

90yx
В

В
     12

22

90
0,33

270уx
В

В
     или 1 1 0,33 0,67xу yx      

и рассчитываются приведенные модули упругости ортотропного па-
кета композита: 

11 общ(1 ) 90 0,67 3 20 ГПа,x xy yxE В h       

22 общ(1 ) 270 0,67 3 60 ГПа,у xy yxE В h       

33 общ/ 90/3 30 ГПа.xyG B h    

Далее определяются значения относительной деформации в сис-
теме координат несущих обшивок панели: 

22 12 3
2 2

11 11 12

1 270 2 90
5,56 10 ,

90 270 90

x у
x

N B N B

B B B
   

    
  

 

11 12 3
2 2

11 11 12

2 90 1 90
5,56 10 ,

90 270 90
y x

y

N B N B

B B B
   

    
  

 

33

0.xy
xy

N

B
    
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Используем формулу для расчета относительных деформаций в 
слоях несущих обшивок панели вдоль их направления армирования: 

2 2
1 cos sin sin cos .i

x i y i xy i i            

В результате вычислений получаем: 
90 3
1 5,56 10    для слоев при 90°;i   
45 3 3 3
1 5,56 10 0,5 5,56 10 0,5 5,56 10            — при 45°.i   

Напряжения в слоях 3
1 1 1 180 5,56 10 1 ГПа,i iE         что соот-

ветствует значению 1[ ].  

Во втором приближении с целью определения проектировочных 
параметров несущих обшивок трехслойной панели будут учтены 
жесткость и прочность несущих слоев в поперечном направлении  
и при сдвиге. 

Затем будут определены коэффициенты е и t: 

2 12

2 21

(1 ) 6, 2(1 0, 28)
0,0437,

(1 ) 180 (1 6, 2 0, 28 /180)

E
e

E

 
 

   
 1

2

1
30,3.

0,033
t






  


 

После подстановки значений коэффициентов условие оптималь-
ности (14) с учетом жесткости и прочности связующего можно запи-
сать в виде 

90 45

90 45

0,5 (1 0,0437)2
,

1 0,0437 0,5 (1 0,0437)

h h

h h

   


    
 тогда 90

45

0,59.
h

h
  

Отсюда после выполнения расчетов получаем следующие значения: 

45 2,14 мм,h   90 1,27 мм,h   общ 3, 41 мм;h   

2
21 12

1

6, 2
0, 28 0,0096,

180

Е

Е
      21 121 1 0,0096 0,28 0,997;       

1
1

12 21

180
180,5 ГПа,

1 0,997

Е
Е   

 
 2

2
12 21

6,2
6, 22 ГПа.

1 0,997

Е
Е   

 
 

Далее вычисляем коэффициенты матрицы жесткости пакета не-
сущих обшивок панели: 

 
 

11 90 2 45 1 2 12 1 210,25 0,25 2 0,25

1,27 6,22 2,14 0,25 180,5 6,22 4 5 2 180,5 0,0096

120 кН /мм;

B h E h E E G E         

           


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 
 

22 90 1 45 1 2 12 1 210, 25 0, 25 2 0, 25

1, 27 180,5 2,14 0, 25 180,5 6, 22 4 5 2 180,5 0,0096

342 кН/мм;

B h E h E E G E         

           



 

  
  

12 90 1 21 45 1 2 12 1 210, 25 0,5

1,27 180,5 0,0096 2,14 180,5 6, 22 0, 25 5 180,5 0,0096 0,5

93, 2 кН/мм;

B h E h E E G E         

           



 

  
  

33 90 12 45 1 2 1 210, 25 2 0, 25

1, 27 5 2,14 180,5 6, 22 0, 25 0,5 180,5 0,0096 104 кН/мм.

B h G h E E E       

         
 

Затем определяем относительные модули упругости пакета не-
сущих обшивок панели: 

12

11

93, 2
0,78,

120ух
В

В
     12

22

93, 2
0, 27,

342ху
В

В
     

1 1 0,27 0,78 0,79;ху yx       

 11

общ

1 120 0,79
27,8 ГПа;

3,41
ху ух

х

В
Е

h

  
    

 22

общ

1 342 0,79
79,2 ГПа;

3,41
ху ух

y

В
Е

h

  
    

33

общ

104
30,5 ГПа.

3, 41xy
В

G
h

    

Теперь вычисляем относительные деформации в пакете несущих 
обшивок: 

3
2

1 372 2 93, 2
4,81 10 ,

120 342 93, 2
x

  
   

 
 3

2

2 120 2 93, 2
4,54 10 ,

120 342 93, 2
у

  
   

 
 

0;ху   

отклонения в деформациях 
4,81 4,54

100 % 100 % 5,9 %.
4,54

х у

х

   
   


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Отсюда можно принять  3 310 4,81 4,54 / 2 4,67 10 ,x у
         и 

тогда деформации в осях слоев: 45 45 90 90 3
1 2 1 2 4,67 10 .            

Наконец определяем напряжения в осях слоев: 

    3
1 1 121 180,5 1 0,0096 4,67 10 0,85 ГПа;Е             

    3
2 2 121 6, 22 1 0, 28 4,67 10 0,037 ГПа.Е            

Проверка критериев прочности с учетом связующего для однона-
правленной ленты препрега углепластика КМУ-4Л дает следующий 
результат: 

2

2

(0,85)
0,72 1,

[1,0]
   

2

2

(0,037)
0,86 1.

[0,040]
   

После этого толщины 90,h  45h  округляются в большую сторону  

с учетом толщины элементарного слоя эл 0,14 мм.   Получаем: 

45 2,24 мм,h   90 1,4 мм,h   общ 2,24 1, 4 3,64 мм.h     При этом 

толщины верхней и нижней обшивок трехслойной панели 

общ / 2 3,64 / 2 1,82 мм.h h    

Заключение. Приведенная методика выбора рациональных па-
раметров и расчета на прочность трехслойных сотовых панелей из 
ПКМ позволяет создавать надежные и прочные каркасные конструк-
ции. Анализ показывает, что их применение имеет большие перспек-
тивы в аэрокосмической технике. Были рассмотрены принципы и до-
пущения, а также даны рекомендации при проектировании сотовых 
панелей с учетом особенностей свойств композитов и специфики их 
работы. Проведена апробация методики в виде расчета сотовой пане-
ли обтекателя двигателя, нагруженной погонными растягивающими 
усилиями. Полученные результаты расчетов хорошо согласуются  
с результатами расчетов в Maple [1, 11] и программах конечно-
элементного анализа типа ANSYS [2, 3]. Можно сделать вывод, что 
разработанную методику расчета на прочность трехслойных сотовых 
панелей из ПКМ целесообразно применять на этапе первоначального 
проектирования.  
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The paper presents development and testing results of the optimized simplified computa-
tion method which uses the equal strength criterion in layers. Also it analyzes the pro-
spects for introducing the three-layer honeycomb panels made of polymer composite ma-
terials in the aerospace systems. It considers main design cases in loading the 
honeycomb panels at the initial design stage taking into account specifics of their opera-
tion. The paper provides computation expressions. Their use is making it possible to de-
termine the region of permissible values for the honeycomb panel optimal design pa-
rameters using limitations in the supporting skin strength, general and local stability loss 
and stability loss shear form for a flat honeycomb panel. An example of a graphical iden-
tification of the region of permissible values for the three-layer honeycomb panel param-
eters is provided. The paper demonstrates the method testing on the example of compu-
ting the helicopter engine fairing honeycomb panel made of the KMU-4L-type carbon 
fiber. It notes that the obtained results are providing satisfactory accuracy in determining 
the honeycomb composite panel rigidity and strength taking into account the binder suffi-
cient in the engineering computation. 
 
Keywords: polymer composite material, three-layer honeycomb panel, strength criterion, 
strength computation 
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