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Представлены результаты расчетно-экспериментального исследования трехслой-
ных плоских панелей с сотовым заполнителем и обшивками из полимерных компози-
ционных материалов (ПКМ). Исследование проводилось при воздействии сжимаю-
щей нагрузки, направленной по нормали к плоскости панели. Натурный эксперимент 
выполнялся на испытательной машине INSTRON 5985. Необходимые численные рас-
четы проводились с помощью программного комплекса LS-DYNA методом конечных 
элементов. Выполнена валидация методики моделирования и определения прочности 
трехслойных панелей с сотовым заполнителем и обшивками из ПКМ по результа-
там натурного эксперимента путем сравнения критической нагрузки разрушения 
панели и картины разрушения сотовой панели. Результаты валидации показали, 
что максимальная разрушающая нагрузка панели, полученная экспериментально в 
ходе натурных испытаний и определенная численно методом конечных элементов, 
различается не более чем на 8 %. 
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Введение. Трехслойные сотовые панели представляют собой кон-
струкцию, состоящую из двух прочных внешних слоев (обшивок), 
в данном случае выполненных из полимерных композиционных мате-
риалов (ПКМ), и внутреннего сотового заполнителя. Для конструкций 
с заполнителем при действии внешних нагрузок характерна совместная 
работа всех составных элементов рассматриваемого слоистого пакета. 
Обшивки панели воспринимают продольное растяжение, сжатие, изгиб 
и поперечный сдвиг в своей плоскости, предохраняют от внешнего 
воздействия заполнитель, чувствительный, например, к сосредоточен-
ным нагрузкам. Заполнитель воспринимает нагрузку в плоскости не-
сущих слоев, поперечное сжатие и поперечный сдвиг и предохраняет 
тонкие несущие слои обшивки от местной и общей потери устойчиво-
сти, обеспечивая их совместную работу и высокую жесткость. Такое 
сочетание и взаимодействие составных элементов обеспечивает жест-
кость, прочность и устойчивость трехслойных панелей [1–3]. 

В статье [4] представлено исследование повреждения и разруше-
ния трехслойной панели с сотовым заполнителем из алюминия при 
четырехточечном изгибе, а также показано влияние плотности сото-
вого заполнителя на максимальную нагрузку разрушения панели. 
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В статье [5] показано, что на поведение сотовых панелей с запол-
нителем из алюминия при ударе и трехточечном изгибе влияют адгези-
онные и конструктивные параметры панели. На основе эксперимен-
тальных данных в этой работе получены математические выражения 
для испытаний на трехточечный изгиб, позволяющие прогнозировать 
максимальную нагрузку разрушения панели. 

В статье [6] проведен теоретико-экспериментальный анализ 
стойкости сотовых панелей с заполнителем из алюминия при воздей-
ствии метеорно-техногенных частиц на панели космического лета-
тельного аппарата, а также даны рекомендации по улучшению стой-
кости к повреждению от воздействия высокоскоростных частиц. 

Цель данной работы — валидация предложенной в работах [7–9] 
методики моделирования и определения прочности трехслойных па-
нелей с сотовым заполнителем. 

Постановка задачи. Объектом исследования является трехслой-
ная плоская панель с сотовым заполнителем с габаритными размера-
ми a = 50 мм, b = 50 мм и высотой сотового заполнителя H = 10 мм 
(рис. 1). 

 

Рис. 1. Общий вид сотовой панели 
 
Обшивки панели выполнены из препрега марки ACM102-C200T (на 

основе углеродной ткани и эпоксидного связующего марки АСМ102), 
применяемого, в частности, в конструкции механизации несущих по-
верхностей пассажирского самолета. Укладка монослоев обшивок сме-
шанная, имеет следующий вид: [–45°/+45°/0°/–45°/+45°/] (всего пять 
монослоев в каждой обшивке). Физико-механические характеристики 
материала ACM102-C200T обшивок представлены ниже [10]: 

Толщина монослоя h, мм ……………………………………….. 0,2  
Предел прочности при растяжении Xt, МПа …………………... 870  
Предел прочности при межслоевом сдвиге S, МПа …………... 60  
Модуль упругости при растяжении E11, ГПа ………….............. 55  
Коэффициент Пуассона µ ………………………………………. 0,15 

Сотовый заполнитель выполнен из полимеросотопласта марки 
ПСП-1-2,0-48 с гексагональной формой сотовой ячейки на основе 
арамидноволокнистой синтетической каландрированной бумаги (типа 
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Номекс по зарубежной терминологии) и фенольного связующего на 
основе лака ЛБС. Соты такой формы обеспечивают высокие  
характеристики прочности и устойчивости конструкции в целом 
и относительно просты в изготовлении. Физико-механические харак-
теристики материала сот ПСП-1-2,0-48 приведены ниже [11]: 

Размер грани ячейки c, мм …………………………………………..... 2  

Плотность ρ, кг/м3 …………………………………...……………….... 48  

Предел прочности, МПа: 
при сдвиге, параллельном плоскости элементов ячеек XII ………. 

3,8  

при сжатии по основе Xc …………………………………………… 1,4  

при сдвиге, перпендикулярном плоскости элементов ячеек X┴  … 0,6  
Модуль упругости, МПа: 

при сдвиге, параллельном плоскости элементов ячеек GII …......... 
34,3  

при сдвиге, перпендикулярном плоскости элементов ячеек G┴ … 19,6  

Приведенные характеристики соответствуют режиму испытаний 
RTD (Room Temperature Dry) — испытания, проведенные при комнат-
ной температуре +23 °С и влажности в состоянии поставки (состояние, 
в котором находятся образцы сразу после изготовления, содержание 
влаги в них не превышает 10 % максимального влагонасыщения при 
относительной влажности 85 %).  

Представленные выше физико-механические характеристики ма-
териалов являются паспортными, они получены производителями 
этих материалов экспериментально на основе существующих стан-
дартов. 

Экспериментальное исследование. Испытания проводились 
в соответствии с ГОСТ Р 56816–2015 [12] на сервогидравлической 
испытательной машине INSTRON 5985. Общий вид и расположе- 
ние испытуемого образца показаны на рис. 2. Скорость нагружения 
V = 0,25 мм/мин.  

 

Рис. 2. Общий вид испытательной машины и расположение образца 
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Рис. 3. Пример образца испытаний 
 
Общее количество испытанных образцов — 12 шт. с номиналь-

ной толщиной сотовой панели 12 мм (высота сот + толщина двух 
обшивок, каждая из которых состоит из пяти монослоев используе-
мого ПКМ). Пример образца для испытаний приведен на рис. 3. 

Численное исследование. Численное моделирование проводи-
лось в программном комплексе LS-DYNA. Каждый монослой моде-
лировался отдельным набором конечных элементов (КЭ) типа Solid, 
сотовый заполнитель — КЭ типа Shell. Граничные условия модели-
руют нагружение образца в ходе натурных испытаний. Конечно-
элементная модель (КЭМ) панели представлена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Конечно-элементная модель сотовой панели 
 
Соединение слоев обшивок панели между собой и с сотовым за-

полнителем осуществлялось «узел в узел». Всего модель содержит  
81 990 КЭ. 

Результаты расчетно-экспериментального исследования. В хо-
де проведенного исследования определялись критическая сила и кар-
тина разрушения сотовой панели. Изменение критической силы раз-
рушения сотовой панели, полученной в результате численного (МКЭ) 
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исследования, представлено на рис. 5. Из анализа графика следует, что 
панель начала разрушаться в момент времени 34 с, критическая сила 
разрушения сотовой панели P = 6,3 кН.  

 

Рис. 5. Изменение критической силы разрушения панели 
 
 

 

Рис. 6. Общая картина разрушения сотовой панели 
 
Общая картина разрушения сотовой панели, полученная в ре-

зультате исследования с помощью МКЭ, показана на рис. 6. Резуль-
таты натурных испытаний образцов трехслойных панелей приведены 
в таблице. 

Код формы разрушения соответствует стандарту ASTM 
C365/C365M-11a [13], где символ X обозначает тип разрушения 
вследствие потери устойчивости образца, символ G — область раз-
рушения в рабочей зоне образца, символ M — направление разруше-
ния посередине. 
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Результаты натурных испытаний 

Номер  
образца 

Ширина  
панели, мм 

Толщина 
панели, мм 

P, кН Код формы разрушения 

1 50 12,05 8,0 XGM 

2 50 12,23 6,2 XGM 

3 50 12,14 6,3 XGM 

4 50 12,06 6,3 XGM 

5 50 12,10 6,4 XGM 

6 50 11,95 8,0 XGM 

7 50 12,25 8,5 XGM 

8 50 12,08 5,8 XGM 

9 50 12,37 7,6 XGM 

10 50 12,16 5,2 XGM 

11 50 12,15 8,3 XGM 

12 50 12,07 6,2 XGM 

Среднее значение 6,79 – 
 
Согласно приведенным данным, относительная разница результа-

тов численного исследования и натурных испытаний составляет 7,63 %. 
Наблюдается одинаковая картина разрушения сотовой панели, полу-
ченная в результате натурного и численного эксперимента. 

Заключение. Проведенные экспериментальные и численные ис-
следования трехслойных панелей с сотовым заполнителем хорошо 
согласуются друг с другом, что подтверждает эффективность пред-
ложенной в работах [7–9] методики моделирования и определения 
прочности трехслойных панелей с сотовым заполнителем. 
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The paper presents results of the computation experimental study of three-layer flat panels 
with the honeycomb core and sheaths made of the polymer composite material (PCM). The 
study was conducted under a compressive normal load to the panel plane. The full-scale 
experiment was carried out using the INSTRON 5985 testing machine. The necessary com-
putation was performed numerically with the LS-DYNA software package and the finite  
element method. Methodology for simulating and determining strength of the three-layer 
panels with the honeycomb core and the PCM sheaths was validated based on results of 
the full-scale experiment by comparing the panel critical failure load and the honeycomb 
panel failure pattern. Validation results showed that the panel maximum failure load ob-
tained experimentally as a result of the full-scale testing and numerically using the finite 
element method was differing by no more than 8%.  
 
Keywords: three-layer panel, polymer composite materials, honeycomb core, experi-
mental study, finite element method, validation 
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