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Аннотация. В работе выполнено экспериментальное определение эффективных модулей
сдвига и пределов прочности при испытаниях на сдвиг плоских многослойных сотовых па-
нелей с тонкими обшивками из углепластиков и заполнителем из стеклопластиковой ленты.
Выявлено статистически значимое различие эффективных модулей сдвига вдоль и поперек
плоскостей склейки ленты в ячейках сот, их обратная корреляция с общей высотой сотового
заполнителя. Эффективные пределы прочности на сдвиг статистически не различаются и не
зависят от общей высоты сот. На конечно-элементных моделях выполнен численный анализ
факторов, влияющих на занижение расчетных значений эффективных модулей сдвига.
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Введение
Многослойные конструкции с чередующимися слоями силовых обшивок и слоями

сотового композиционного или металлического заполнителя различной конфигурации
широко применяются в различных отраслях промышленности: в самолетостроении,
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двигателестроении, судостроении, аэрокосмической технике, строительстве и т.д. бла-
годаря сочетанию высокой изгибной жесткости и низкой удельной плотности. Исполь-
зование сотовых полимерных композиционных материалов в конструкции мотогондо-
лы авиадвигателя позволяет также значительно снизить уровень его шума. Простей-
шими из сотовых конструкций являются трехслойные элементы с двумя наружными
тонкими силовыми обшивками (в виде пластинок или оболочек) и внутренним слоем
сотового заполнителя. За счет разнесенных обшивок такой пакет дает более высокие
характеристики жесткости и прочности при относительно малом весе. Элементы кон-
струкций с сотовым заполнителем в основном работают на изгиб, сдвиг, сжатие по
нормали к обшивкам и растяжение-сжатие в плоскости обшивок.

Широкое применение ответственных конструкций с заполнителем шестигранной
сотовой структуры вызывает необходимость отработки и верификации методов чис-
ленного анализа разнообразных элементов конструкций с сотовыми заполнителями,
отличающимися параметрами обшивок, рядностью и высотой сот, их материалом и
т.д. При расчетах таких конструкций обычно используют эффективные (усредненные)
характеристики жесткости и прочности реальной сотовой структуры, заменяемой
сплошной однородной анизотропной средой. Многими авторами предложены различ-
ные структурные подходы для определения эффективных характеристик [1], [2], [3],
которые в основном сводятся к расчету взаимных смещений под нагрузкой методами
строительной механики, энергетическими методами в предположении упругой работы
конструкции. В [4] получены аналитические формулы для определения усредненных
упругих и прочностных характеристик сотового заполнителя, основанные на введе-
нии предположения о безмоментной работе пластинок сот в процессе нагружения и
на поэтапном их исключении из работы после потери устойчивости в условиях или
двухстороннего сжатия, или чистого сдвига. В формулах введены безразмерные коэф-
фициенты, которые определяются из данных экспериментов на растяжение, сжатие
и чистый сдвиг в двух плоскостях. Детальный анализ по определению эффективных
характеристик заполнителей содержится, например, в работах [5], [6], [7], [8].

Комплекс экспериментально определяемых механических параметров многослой-
ных конструкций с сотовыми заполнителями получают чаще всего при испытаниях
плоских образцов-панелей, минимальные размеры которых определяются стандарта-
ми на испытания из соображений представительности образца с эффективными свой-
ствами, усредненными по его объёму:

– эффективные модули сдвига упругого ортотропного тела Gxz, Gyz (в декартовой
системе координат xyz, ось z направлена по нормали к плоскости обшивок), которые
зависят от жесткости на сдвиг пластинок-элементов сот (испытания образцов на сдвиг
сотового заполнителя по стандарту ASTM C273 [9]);

– эффективный модуль упругости заполнителя Ez, который зависит от геометри-
ческих особенностей сотового заполнителя.

Модуль сдвига Gxy и модули Ex, Ey сотового заполнителя с тонкими стенками обыч-
но пренебрежимо малы и определяются только для специальных задач.

Стандартные способы оценки характеристик сдвига и сжатия заполнителя позволя-
ют получить экспериментальные данные, которые необходимы для разработки техни-
ческих условий на материал, проектирования конструкций с сотовым заполнителем,
научных исследований и разработок, контроля качества.
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Представленная работа посвящена экспериментальному определению эффектив-
ных модулей сдвига Gxz, Gyz упругого ортотропного тела и соответствующих пре-
делов прочности для многослойных сотовых панелей с тонкими обшивками из уг-
лепластиков и наполнителем в виде шестигранных сот из стеклопластиковой ленты,
статистической интерпретации полученных результатов, численному анализу различ-
ных значимых факторов, определяющих достоверность и точность эксперименталь-
ных данных.

Методика экспериментального определения основных эффективных ха-
рактеристик сотового заполнителя при сдвиге

Метод испытаний образцов на сдвиг сотового заполнителя ASTM C273 позволя-
ет определять предел прочности при сдвиге параллельно плоскости обшивок образца
с сотовым заполнителем и модуль сдвига в плоскости действия нагрузки. При вы-
боре длины нагружающих пластин испытательной оснастки и назначении областей
приклейки к ним образцов сотового заполнителя разной высоты учитывалось суще-
ственное требование методики � линия действия продольной нагрузки растяжения
проходит через диагонально противоположные углы образца с сотовым заполните-
лем.

Испытания проводились на универсальной испытательной машине Zwick
Z100SN5A, оснащенной штатным длинноходовым датчиком Multisens для измерения
осевой деформации и штатным ручным датчиком DMS для измерения поперечной
деформации при растяжении-сжатии образцов. Для проведения экспериментальных
работ по определению модулей сдвига сотового заполнителя использовалась типовая
оснастка WTF-TS-35 (фирмы Wyoming Test Fixtures, Inc) для испытаний по ASTM
С 273 (рис. 1).

Определение модуля сдвига обуславливает необходимость измерения малого отно-
сительного смещения (сдвига) нагружающих приклеенных пластин относительно друг
друга. Большая нелинейная податливость нагруженных элементов оснастки не поз-
воляет надежно определять величину сдвига по измерению относительного смещения
цилиндрических шарниров оснастки с помощью экстензометра Multisens. Поэтому для
измерения величины сдвига был использован датчик поперечных деформаций DMS
с диапазоном измерения 4 мм, крепившийся специально разработанными и изготов-
ленными крепежными элементами на нагружающих стальных пластинах в средней
части образца. Контрольные бесконтактные измерения величин относительных сме-
щений нагружающих пластин оснастки выполнены с помощью оптической системы
Strain-Master 5 методом корреляции цифровых изображений в режиме визуального
датчика 2D. При нагружении образца с сотовым заполнителем относительное рас-
стояние между нагружающими пластинами изменялось до 0, 02% на уровне погреш-
ностей измерения, а сдвиговые деформации достигали 2, 5%. Максимальное отличие
относительного сдвига пластин оснастки, измеренного датчиком DMS и оптической
системой, не превышало 5%.

Существенным фактором, повлиявшим на статистическую вариативность получен-
ных результатов испытаний, оказалось несовершенство процедур приклейки сотовых
образцов к стальным пластинам оснастки. Необходим специальный многоместный
кондуктор, обеспечивающий реализацию допусков стандарта ASTM D5687 [10] по
взаимной смещенности, соосности и параллельности образца с приклеенными пласти-
нами. Испытание образца с не соосно приклеенными пластинами в испытательную
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Рис. 1. Образец однорядного сотового заполнителя с оснасткой WTF-TS-35, датчиком DMS
на испытательной машине Zwick Z100SN5A (слева), поверхность разрушения (справа).

оснастку приводит к внецентренному нагружению образца, а при не параллельности
осей � к сложному продольно-поперечному сдвигу.

Результаты экспериментальных исследований эффективных характери-
стик сотового заполнителя

Проведены испытания на сдвиг 18 партий образцов с 1, 2 и 3 рядами сотового
заполнителя различной высоты и общей высотой t заполнителя от 7,5 до 31 мм при
нагружении вдоль и поперек плоскостей склейки (ПС). Они образуются в процессе из-
готовления заполнителя с шестигранными сотовыми ячейками при склеивании перио-
дически гофрированных тонких лент стеклопластика. Выбрав ось x вдоль ПС, введем
обозначения эффективных модулей сдвига заполнителя: вдоль плоскости склейки �
Gxz, поперек плоскости склейки � Gyz. Соответственно обозначим пределы прочности
на сдвиг: ⌧ exz, ⌧

e
yz.

Ниже приведены совмещенные гистограммы значений относительных (к среднему
значению Gxz) модулей сдвига и относительных (к среднему значению ⌧

e
xz) пределов

прочности при сдвиге заполнителя (рис. 2). На гистограммах значений относитель-
ного модуля сдвига (см. рис. 2) видно статистически значимое различие эксперимен-
тально найденных эффективных модулей сдвига вдоль и поперек плоскости склейки
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Рис. 2. Гистограммы значений относительных модулей сдвига заполнителя Gxz, Gyz (слева)
и относительных пределов прочности при сдвиге ⌧

e
xz, ⌧

e
yz (справа).

заполнителя, в среднем их отношение
Gxz

Gyz

=
1, 00

0, 62
= 1, 61.

Пределы прочности на сдвиг в этих направлениях нагружения (см. рис. 2) стати-
стически значимо не различаются.

Аналитически эффективные модули сдвига сотового заполнителя находят по фор-
мулам [11]:

Gxz = Gc3
�3

l
⇣, Gyz = 0, 576Gc3

�3

l
, (1)

где Gc3 � модуль упругости стенки соты заполнителя, �3 � толщина стенки соты
заполнителя, l � длина стороны ячейки сотового заполнителя, ⇣ � коэффициент,
который определяют по графику [11] (стр. 257, рис. 5), для испытанных образцов
⇣ = 0, 877.

Отношение модулей из (1) определяется величиной
Gxz

Gyz

=
⇣

0, 576
=

0, 877

0, 576
= 1, 523,

что отличается от найденного экспериментального соотношения по средним значени-
ям модулей менее, чем на 6%.

В табл. 1 при доверительной вероятности Pд = 0, 95 приведены линейные коэф-
фициенты корреляции r значений относительных эффективных модулей сдвига за-
полнителя Gxz, Gyz относительных пределов прочности при сдвиге ⌧

e
xz, G

e
yz и общей

высоты сотового заполнителя t.

Таблица 1. Коэффициенты корреляции r относительных эффективных модулей сдвига со-
тового заполнителя, пределов прочности при сдвиге и общей высоты сотового заполнителя

Величина Gxz Gyz ⌧
e
xz ⌧

e
yz

r 0,17 0,14 -0,77 -0,87
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Отсутствие значимых корреляций эффективных модулей сдвига в обоих направле-
ниях и общей высоты разнорядных сот оправдывает отсутствие таковой зависимости
в формулах (1).

Пределы прочности уменьшаются с ростом общей высоты сотовых рядов, их корре-
ляции существенно значимы. Эта статистическая зависимость объясняется характер-
ным механизмом разрушения сотового заполнителя путем предварительной потерей
устойчивости элементарных пластинок сотовой структуры при сжимающих и сдвиго-
вых нагрузках [1], [2], [3], [4], [5] для всех высот сотового заполнителя с расположением
плоскостей склейки заполнителя вдоль и поперек плоскости нагружения образца.

Численное определение эффективных характеристик однорядного сото-
вого заполнителя

Явное конечно-элементное моделирование оснастки и всех сотовых ячеек с уче-
том одной оси симметрии рассматриваемой конструкции

При построении конечно-элементной модели (КЭМ) сотового заполнителя исполь-
зовались 8-ми узловые оболочечные элементы SHELL281, которые позволяют моде-
лировать слоистую структуру композиционных материалов. Для моделирования на-
гружающих пластин и нагружающих элементов оснастки использовались конечные
элементы SOLID186, при этом шарниры смоделированы как жесткие цилиндрические
контактные элементы со стандартными параметрами. При задании слоев сотового
заполнителя учитывались двойные слои в плоскости склейки сотового заполнителя,
стеклопластиковые соты соединены со стальными пластинами оснастки при помощи
контактных элементов, тип контакта bonded (always). Моделирование выполнено для
образцов на сдвиг с расположением плоскостей склейки вдоль и поперек плоскости
нагружения образца.

Расчетные относительные перемещения нагружающих пластин друг относительно
друга определялись в тех же местах, где снимались экспериментальные данные пере-
мещений при испытании образцов на сдвиг. В условиях испытаний датчик смещения
установлен таким образом, чтобы он измерял относительное смещение между двумя
стальными нагружающими пластинами. Точка контакта, в которой измерялось отно-
сительное перемещение между нагружающими пластинами, расположена в центре по
длине материала заполнителя.

При растяжении образца в оснастке происходит сдвиг нагружающих плаcтин отно-
сительно друг друга и объект испытаний, сохраняя силовую линию, по которой идет
нагружение, подвержен изгибу по менее жестким местам. Такими местами являются
свободные части нагружающих пластин, которые не находятся в контакте с заполни-
телем и соединительными элементами (рис. 3). Деформация нагружающих пластин
в ходе проведения испытаний была ожидаема и подтвердилась экспериментальным и
расчетным способами. На поверхностях приклейки сотового заполнителя к нагружа-
ющим пластинам возникают усилия сдвига и отрыва, распределенные неравномерно.
Максимальные нормальные напряжения отрыва достигают 10% от напряжений сдви-
га в торцевых зонах.

Модуль сдвига согласно ASTM C273 определяется для каждого образца по экс-
периментальной диаграмме �сила сдвига – относительный сдвиг между пластинами
оснастки� (P–u):

G
exp =

�P

�u

t

Lb
, (2)
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Рис. 3. Напряженно-деформированное состояние образца с расположением плоскостей склей-
ки заполнителя вдоль плоскости нагружения образца.

где �P � приращение нагрузки на участке, где определяется модуль, �u � прира-
щение относительное перемещение на участке, где определяется модуль; t � высота
заполнителя, L � длина образца, b � ширина образца. По результатам испытаний 10
образцов из двух партий (L = 288 мм, b = 76, 2 мм, t = 21, 03 ± 0, 08 мм) в каждой
был определен относительный модуль сдвига

G
exp

xz = 1, 00± 0, 09.

При численном анализе такого образца определена расчетная диаграмма �сила
сдвига – относительный сдвиг� и по (2) вычислен расчетный относительный эффек-
тивный модуль сдвига для сотового заполнителя с расположением плоскостей склейки
вдоль плоскости нагружения образца

G
sol

xz =
�P

�u

21, 0

288 · 76, 2 ⇡ 0, 67.

Получено неудовлетворительное согласование с экспериментом, отличие по среднему
значению составляет 33%.

Моделирование этого же образца без учета податливости нагружающих пластин
и других металлических деталей оснастки позволило получить более точную оценку



ИСПЫТАНИЕ/РАСЧЕТ НА СДВИГ МНОГОСЛОЙНЫХ СОТОВЫХ ПАНЕЛЕЙ 83

G
sol
xz = 0, 83, что на 17% отличается от экспериментального значения и свидетельствует

о возможных погрешностях численной модели образца с податливой металлической
оснасткой.

Определение эффективных характеристик сотового заполнителя с использовани-
ем ячейки периодичности

Подход к определению эффективных характеристик сотового заполнителя был рас-
смотрен многими авторами на основе различных структурных подходов [1], [4], [5] и
др. Например, в работе [12] проведен анализ определяемых эффективных характе-
ристик сотового заполнителя с использованием различных способов моделирования
в сравнении с экспериментальными данными. Рассмотрены структурные модели со-
тового заполнителя на основе упрощающих гипотез и модель на основе конечных
элементов (КЭ). В [12] получено приемлемое совпадение расчетных значений модуля
сдвига для всех применяемых методик расчета. При этом наиболее близкие значения
получены при использовании КЭМ, но они выше экспериментальных данных. Вы-
сказано предположение: в расчетах используется идеально правильная форма соты,
а в реальности (в эксперименте) наблюдается наличие начальной погиби ребристых
элементов сот, что сказывается на понижении жесткости реального сотового запол-
нителя.

В [13] выполнено сравнение результатов с использованием метода прямого конеч-
но – элементного моделирования в пакете ANSYS и по аналитическим зависимостям.
При этом отмечено, что структурные модели сотового заполнителя на основе упро-
щающих гипотез, в отличие от КЭМ, дают существенно завышенные результаты для
Eх, Ey, Gxy.

Рис. 4. КЭМ структурной ячейки сотового заполнителя высотой 21 мм: объемные элементы
SOLID186 (слева), оболочечные элементы SHELL281 (справа).

В настоящей работе для определения эффективных характеристик сотового запол-
нителя выбрана ячейка периодичности, квадратной (в плане) формы (минимальный
объём материала, в котором содержится достаточное для описания состояния тела
число �носителей� механизмов процесса деформирования), показанная на рис. 1 с
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двумя вариантами сетки использованных КЭ. При расчетах выполнен анализ сходи-
мости от параметров сетки, а также анализ влияния способа закрепления по местам
торцевого контакта (обшивки не моделировались).

Для определения эффективных характеристик применялся метод прямого конеч-
но–элементного моделирования в пакете ANSYS. Проводились численные экспери-
менты на растяжения вдоль осей x, y, z и сдвиг в плоскостях xy, xz, yz (расчетная
модель состоит из нескольких ячеек периодичности). Из численных экспериментов
находились средние напряжения и деформации, а затем вычислялись эффективные
характеристики с использованием закона Гука. Полученные значения относитель-
ных эффективных модулей сдвига для сотового заполнителя по результатам расчета
структурных ячеек приведены в табл. 2.

Результаты расчета эффективных характеристик сотового заполнителя для струк-
турной ячейки при различном способе моделирования показали хорошую сходимость
результатов между собой и с результатами расчета образца при абсолютно жестких
нагружающих пластинах, но все они дают заниженные значения искомых модулей.

Для выяснения факторов, влияющих на заниженную численную оценку жёсткост-
ных характеристик сот, рассмотрено наличие клеевых наплывов (рис. 1) по торцевым
поверхностям сотового заполнителя.

На КЭМ структурной ячейки с КЭ SOLID186 выполнен численный анализ влияния
клеевых наплывов и модуля упругости клея на значение эффективного модуля сдви-
га сотового заполнителя вдоль плоскости склейки. При оценке влияния высоты кле-
евого наплыва на значение эффективного модуля сдвига сотового заполнителя клей
моделировался в виде параллелепипеда с квадратным сечением. Результаты анализа
приведены на рис. 5, из них следует, что незначительное изменение высоты клеевых
наплывов может привести к значительному изменению эффективного модуля сдвига
сотового заполнителя.

Дополнительными выявленными факторами, приводящими к увеличению стати-
стических разбросов экспериментальных данных, являются:

– клеевые наплывы различной высоты;
– отклонения технологических процессов изготовления, хранения и отверждения

клея.
Использованные при расчетах деформации структурных ячеек характеристики

стеклопластиковой тонкой ленты сот нами экспериментально не определялись, по-
этому на КЭМ структурной ячейки с КЭ SHELL281 выполнена численная оценка

Таблица 2. Результаты различного численного моделирования относительных эффективных
модулей сдвига сотового заполнителя

Модуль сдвига Расчет,
КЭМ
ячейки
SOLID186

Расчет,
КЭМ
ячейки
SHELL281

Расчет,
КЭМ ячей-
ки - жесткие
пластины

Эксперимент

Gxz (вдоль ПС) 0,827 0,850 0,830 1,00
Gyz (поперек ПС) 0,543 0,544 0,543 0,62
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Рис. 5. Анализ влияния клеевых наплывов и модуля упругости клея на значение эффектив-
ного модуля сдвига сотового заполнителя.

влияния свойств материала сот на эффективный модуль сдвига сотового заполните-
ля. Она показала ожидаемое линейное влияние вариаций модуля сдвига в плоскости
ленты стеклопластика на вариации эффективного модуля сотового заполнителя.

Заключение
При испытании на сдвиг образцов с разной высотой сотового заполнителя полу-

чены две четко выделенные группы образцов, которые делятся по способу располо-
жения плоскостей склейки заполнителя вдоль или поперек плоскости нагружения.
Результаты эксперимента хорошо согласуются с данными, приведенными в [1], [11].
Полученные модули сдвига заполнителя статистически значимо не зависят от высоты
сотового заполнителя.

По результатам эксперимента получены большие статистические разбросы данных,
обусловленных, в основном, несовершенством различных этапов процедур приклейки
сотовых образцов к стальным пластинам оснастки.

При нагружении образца сотового заполнителя сдвиговой нагрузкой в штатной
оснастке по ASTM C 273 на поверхностях приклейки заполнителя к нагружающим
пластинам кроме усилий сдвига возникают также усилия отрыва, распределенные
неравномерно. Максимальные нормальные напряжения отрыва достигают 10% от на-
пряжений сдвига в торцевых зонах.

Расчетное определение эффективных модулей сдвига сотового заполнителя путем
численного анализа в пакете ANSYS конечно-элементных модели образца на сдвиг
с явным моделированием сотовых ячеек и двух типов КЭ-моделей ячейки перио-
дичности дает заниженные на 17 � 33% значения модулей сдвига по отношению к
экспериментально определенным усредненным величинам.

Численный анализ учета клеевых наплывов разной высоты и модуля упругости
клея для приклейки сотового заполнителя к обшивкам панелей, вариации модуля
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сдвига стекло-пластиковой ленты сот на значение эффективного модуля сдвига сото-
вого заполнителя показал значимость этих факторов на занижение расчетных значе-
ний эффективных модулей сдвига сотового заполнителя.
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Abstract. The paper presents an experimental determination of effective shear modulus and
strength limits during shear tests of flat multilayer honeycomb panels with thin carbon fiber sheaths
and fiberglass tape filler. A statistically significant difference in the effective shear modules along
and across the tape bonding planes in the cells of the honeycomb, their inverse correlation with
the total height of the honeycomb filler, was revealed. The effective shear strength limits do not
differ statistically and do not depend on the total height of the honeycomb. Numerical analysis of
the factors influencing the underestimation of the calculated values of the effective shear modules
is performed on finite element models.
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