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Аннотация.  В работе проводится расчетно-экспериментальное исследование 

динамики трехслойных сотовых панелей из полимерных композиционных 

материалов при действии ударной нагрузки грузом установленной массы в 

соответствии с ГОСТ Р 57954-2017. В ходе исследования определяются энергия, 

необходимая для разрушения панели, а также средняя высота падения груза. 

Численные расчеты проводятся методом конечных элементов при помощи 

программного комплекса LS-DYNA. В численном исследовании помимо энергии 

разрушения определяются поля распределения напряжений в каждом из 

монослоев наружной обшивки сотовой панели, а также перемещения 

заполнителя в месте удара. 
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Abstract. A computational and experimental study of the dynamics of three-layer 

honeycomb panels made of polymer composite materials under the action of a shock 

load with a load of a specified mass in accordance with GOST R 57954-2017 is carried 

out. The study determines the energy required to destroy the panel, as well as the 

average height of the load drop. Numerical calculations are performed using the finite 

element method using the LS-DYNA software package. In addition to the energy of 

destruction, the numerical study determines the stress distribution fields in each of the 

monolayers of the outer lining of the honeycomb panel, as well as the movement of the 

filler at the impact site. 
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Введение 

Трехслойные панели с сотовым заполнителем, рассматриваемые в работе, – 

это конструкции, состоящие из нескольких тонких, но прочных обшивок из 

полимерных композиционных материалов (ПКМ) и легкого заполнителя между 

ними. Тонкие обшивки воспринимают продольное растяжение, сжатие, изгиб и 

поперечный сдвиг в своей плоскости. Сотовый заполнитель воспринимает 

нагрузку в плоскости несущих слоев, поперечное сжатие и поперечный сдвиг и 

предохраняет тонкие несущие слои обшивки от местной и общей потери 
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устойчивости, обеспечивая их совместную работу и высокую жесткость. Такие 

панели нашли широкое применение в различных областях производства 

благодаря ряду преимуществ, например, высокой удельной прочности и 

жесткости, устойчивости при сжатии, высокой технологичности, наименьшей 

массы готовой конструкции в сравнении с традиционными материалами [1-4]. 

Для исследования статической и динамической прочности таких 

конструкций необходимо проводить соответствующие расчеты. В современной 

инженерии для этих расчетов, в основном, используются численные методы, 

например, метод конечных элементов (МКЭ) [5-8]. Среди основных преимуществ 

МКЭ можно выделить следующие: 

1. Возможность анализа сложной геометрии конструкции. 

2. Учет физической и геометрической нелинейности. 

3. Экономия времени и ресурса, затрачиваемых при расчете. 

4. Универсальность применения для разных типов задач. 

Наряду с преимуществами МКЭ можно выделить некоторые ограничения 

данного подхода, которые возникают при решении задач прочности 

конструкции: 

1. Зависимость от качества конечно-элементной сетки. 

2. Необходимость валидации конечно-элементной модели (КЭМ). 

В статье [9] представлены результаты экспериментального исследования 

по определению жесткостных характеристик плоских трехслойных панелей с 

вырезом, а также приведены результаты теоретических исследований по 

определению собственных частот колебаний сотовых панелей. 

В статье [10] проведено экспериментальное определение модулей сдвига и 

пределов прочности при испытаниях на сдвиг трехслойных панелей с обшивками 

из углепластиков и заполнителем из стеклопластика. Выявлена обратная 

корреляция модулей сдвига с общей высотой сотового заполнителя. В то время 

как пределы прочности на сдвиг не зависят от общей высоты сот.  

В статье [11] представлены результаты испытаний на трехточечный изгиб 

пластин с сотовым заполнителем из композитов, изготовленных при помощи 3D-

печати. В результате натурного эксперимента получены зависимости 
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критической нагрузки разрушения панелей от времени действия нагрузки. 

Показано, что высота сотового заполнителя существенно влияет на прочность 

всей конструкции несмотря на уменьшение толщины ребер сотового 

заполнителя. 

В работе [12] приведен подробный обзор методов испытаний сотовых 

панелей. Представлены результаты статических испытаний образцов на изгиб, 

сжатие, растяжение, сдвиг и отслаивание обшивки от заполнителя. Отражены 

основные виды разрушения сотовых конструкций при проведении данных 

испытаний. Также приведены значения характеристик материала сот, 

полученные в ходе выполнения экспериментов. 

В работе [13] дано численное исследование статической устойчивости 

сотовых заполнителей из стеклопластика. Расчет на потерю устойчивости 

проводился в нелинейной постановке. Приведены графики зависимости 

перемещений от времени. 

В статье [14] разработана математическая модель многоуровневой 

структуры трехслойного панели с сотовым заполнителем на основе тканевого 

композита. Представлены примеры численных расчетов, выполненных МКЭ. 

Проведено детальное компьютерное моделирование напряженно-

деформированного состояния (НДС) панели из трехслойного сотового материала 

при четырехточечном изгибе, которое позволило выявить особенности 

разрушения такого типа конструкций вследствие локальных напряжений сдвига 

в зонах приложения нагрузки. 

В статье [15] рассматривается задача анализа НДС трехслойных сотовых 

панелей под действием давления и температурного поля. В работе предложена 

методика расчета, сочетающая аналитическую строгость и вычислительную 

экономичность. Проведена экспериментальная валидация методики с 

использованием вакуумного нагружения и оптического метода корреляции 

цифровых изображений. Авторами достигнута высокая степень согласования 

между численно-аналитическими и экспериментальными данными по прогибам. 

В работе [16] приведены результаты численных исследований по влиянию 

эксплуатационно-технологических повреждений на характеристики прочности и 
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устойчивости панелей из МКЭ. В качестве повреждений рассматривалось, в том 

числе, повреждение обшивки ударного характера. Исследовано влияние размеров 

указанных повреждений на характеристики прочности и устойчивости панелей. 

Показано, что для панели с ударным повреждением обшивки существует его 

критический размер, до которого требования к остаточной прочности могут 

быть удовлетворены. 

В работе [17] приведены результаты расчетно-экспериментальных 

исследований композитных силовых панелей крыла и хвостового оперения в 

условиях одноосного сжатия. 

В статье [18] разработана методика определения стойкости к ударным 

воздействиям деталей для летательных аппаратов, которые представляют собой 

трехслойные панели с сотовым заполнителем. Установлены зависимости 

размеров повреждений от энергии удара, а также исследованы площади ударных 

повреждений методом ультразвукового эхо-импульсного контроля и методом 

компьютерной томографии. 

В работе [19] рассматривается поведение плоских трехслойных панелей с 

сотовым заполнителем при наличии и отсутствии внутренних дефектов. В 

качестве нагрузки на панель рассматриваются удары инденторами (ударниками) 

различной формы. В результате проведенного численного исследования 

получены поля распределения продольных напряжений и индексов разрушения. 

В работе [20] проведена валидация методики моделирования и 

определения прочности панелей с сотовым заполнителем на основе 

экспериментальных данных, полученных при сжатии сотовых панелей.  

В данной работе проводится экспериментальное исследование динамики 

трехслойных панелей с сотовым заполнителем с целью определения средней 

энергии разрушения при ударе падающим грузом установленной массы. Также 

проводится численное исследование изменения НДС трехслойной сотовой 

панели при действии ударной нагрузки. 
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Постановка задачи 

Объектом исследования является трехслойная плоская сотовая панель с 

обшивками и заполнителем из ПКМ. Размеры панели a = 500 мм, b = 500 мм, 

высота сотового заполнителя H = 9,2 мм (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Трехслойная панель с сотовым заполнителем 

Обшивки панелей выполнены из углеродного однонаправленного препрега 

с плотностью армирующего наполнителя 200 г/мм2 и толщиной монослоя 0,2 мм.  

Количество монослоев в наружной и внутренней обшивках – по два. 

Укладка монослоев обшивок имеет следующий вид: [0°/90°]. 

Материал сотового заполнителя имеет плотность 128 кг/м3. Соты имеют 

гексагональную форму, что обеспечивает высокие характеристики прочности и 

устойчивости конструкции в целом и сравнительно просты в изготовлении. 

Стенки сот расположены перпендикулярно обшивкам. 

Экспериментальное исследование 

Испытания по определению средней энергии разрушения при ударе 

падающим грузом установленной массы проводились в соответствии с ГОСТ Р 

57954-2017 [21] методом Гарднера по следующему алгоритму: 

1. Установка опорной наковальни и бойка (ударника). 

2. Расположение образца в установке для испытаний. При этом каждый 

образец необходимо размещать одной и той же стороной к поверхности бойка. 

3. Фиксация груза на требуемой высоте. 

4. Падение груза на боёк, вследствие чего боёк наносит удар по образцу. 

5. Осмотр образца (оценка повреждений и разрушений). 

Y 

Z 

X 
b 

a 

H 
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6. При разрушении образца необходимо уменьшить высоту падения на одну 

ступень, не уменьшая его массу. Если образец не разрушился, то необходимо 

увеличить высоту падения груза на одну ступень. Одна ступень высоты падения 

груза – 25 мм. 

7. Таким образом испытываются все образцы. При этом каждый образец 

испытывался только один раз. 

Общий вид установки для проведения испытаний приведен на рисунке 2. 

Масса падающего груза m = 1 кг. 

 

 

Рисунок 2 – Общий вид установки для проведения испытаний 

 

Общий вид образца панели для проведения натурных испытаний приведен 

на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Общий вид образца для испытаний 

 

Общее количество испытанных образцов – 24 штуки. Номинальная толщина 

панели – 9,6 мм. 

 

основание установки 

опорная наковальня 

ручка подъема груза 

направляющая с шкалой высоты 

боёк 

обшивки 

сотовый заполнитель 
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Численное исследование 

Численное моделирование проводилось в программном комплексе LS-DYNA. 

Сотовый заполнитель смоделирован в виде шестигранных ячеек конечными 

элементами типа «Shell». Обшивки панели смоделированы объемными 

конечными элементами типа «Solid». Граничные условия моделируют 

нагружение образцов в ходе натурных испытаний.  

КЭМ панели с ударником представлена на рисунке 4. Всего в модели 60648 

конечных элемента. 

 

 

Рисунок 4 – Конечно-элементная модель панели с грузом 

 

Результаты экспериментального исследования 

В ходе проведенного экспериментального исследования определялась 

полная высота падения груза, необходимая для разрушения панели, а также 

средняя энергия разрушения при ударе грузом заданной массы. 

В таблице 1 приведены результаты натурных испытаний. 
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Таблица 1 

Результаты натурных испытаний 

Номер образца 

Полная высота падения, мм 

570 595 620 645 670 

Результат: Х – есть повреждение, О – нет повреждения 

1 - - Х - - 

2 - О - - - 

3 - - Х - - 

4 - Х - - - 

5 О - - - - 

6 - О - - - 

7 - - О - - 

8 - - - Х - 

9 - - О - - 

10 - - - О - 

11 - - - - Х 

12 - - - Х - 

13 - - О - - 

14 - - - Х - 

15 - - Х - - 

16 - Х - - - 

17 О - - - - 

18 - О - - - 

19 - - Х - - 

20 - О - - - 

21 - - Х - - 

22 - О - - - 

23 - - О - - 

24 - - - О - 

Средняя высота падения груза вычисляется по формуле: 

0 0,5 ,h

A
h h d

N

 
   

 
 где (1) 

0h  – наименьшая высота, при которой произошло разрушение панели, 

hd   – ступень изменения высоты, 

N  – общее количество разрушенных образцов. 

0

 ,
k

i

i

A in


  где (2) 

i  – индекс подсчета, начинается с 0h , 

in  – количество событий, произошедших при 0 .i hh h id   
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Средняя энергия разрушения вычисляется по формуле: 

,E hmf  где (3) 

h  - средняя высота падения груза, 

m  – масса груза, 

39,81 10f    - коэффициент для выражения энергии в джоулях. 

 

В таблице 2 приведены, полученные по формулам (1) - (3), результаты о 

средней высоте падения ударника и энергии разрушения панели. 

Таблица 2 

Средняя энергия разрушения панели 

Количество разрушенных образцов 11 

Масса груза, кг 1 

Ступень изменения высоты, мм 25 

Наименьшая высота разрушения панели, мм 595 

Средняя высота, мм 614 

Средняя энергия разрушения, Дж 6,03 

 

Результаты численного моделирования 

На рисунке 5 приведено изменение кинетической энергии падающего груза 

с высоты, необходимой для разрушения панели. 

 

Рисунок 5 – Изменение кинетической энергии 
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На рисунке 6 приведено распределение продольных напряжений в первом 

(наружном) слое верхней обшивки панели в момент разрушения сотового 

заполнителя. 

 

Рисунок 6 – Распределение продольных напряжений, Мпа 

 

На рисунке 7 приведено распределение продольных напряжений во втором 

(внутреннем) слое верхней обшивки панели в момент разрушения сотового 

заполнителя. 

 

Рисунок 7 - Распределение продольных напряжений, МПа 
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На рисунке 8 представлен вид КЭМ разрушенных сот после удара. 

 

Рисунок 8 – Вид разрушенных после удара сот 

На рисунке 9 приведен график зависимости перемещения сотового 

заполнителя от времени в момент удара. 

 

Рисунок 9 – Перемещения сотового заполнителя 

Из графика на рисунке 5 следует, что максимальная кинетическая энергия 

падающего груза равна ~ 6 Дж. 

Из распределения напряжений на рисунках 6 - 7 следует, что максимальное 

напряжение в первом слое обшивки равно 144 МПа, во втором слое обшивки – 

429 МПа. Также наблюдается заметная разница в картине распределения 

напряжений по панели в зоне удара. 

Из графика на рисунке 9 следует, что максимальное перемещение сотового 

заполнителя в результате ударной нагрузки составляет 1,38 мм. 
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Заключение 

В результате проведенного экспериментального (натурного) и численного 

исследования определена средняя энергия разрушения трехслойных панелей с 

сотовым заполнителем из ПКМ при ударе грузом заданной массы. Из результатов 

следует, что средняя энергия разрушения панели, полученная в ходе натурного 

эксперимента и численного анализа, совпадают, что подтверждает правильность 

разработанной численной модели панели и эффективность выбранной методики 

моделирования. 
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