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Применение конструкций из полимерных композиционных материалов — одно из 
динамично развивающихся направлений аэрокосмической техники. В этой области 
для проектных исследований широко используют численные методы. Тем не менее 
потребность в разработке эффективных методов проектного анализа сложных компо-
зитных конструкций по-прежнему остается актуальной задачей. Отсутствие таких ме-
тодов может повлечь существенные финансовые затраты на испытания модельных и 
натурных конструкций, а следовательно, негативно отразиться на сроках создания 
новой техники. Проведено моделирование нелинейного статического нагружения со-
товой трехслойной панели методом конечных элементов. Разработана методика 
прочностного расчета. Проанализировано влияние феноменологического критерия 
разрушения на прочность трехслойной панели. Сравнение расчетно-теоретических и 
экспериментальных данных показало их хорошее совпадение. Это свидетельствует о 
возможности применения разработанной методики прочностного расчета сотовой 
трехслойной панели на практике. 
Ключевые слова: трехслойная конструкция, разрушение монослоя, конечно-
элементное моделирование, критерий разрушения, несущая способность, нелиней-
ный анализ прочности 

The application of polymer composite material structures is one of the dynamically develop-
ing areas of aerospace engineering. In this area, numerical methods are widely used for de-
sign research. Nevertheless, there is still an urgent need to develop effective methods for an-
alyzing the complex mechanism of modern composite structure behavior. The absence of 
such methods can result in significant financial costs of testing model and full-scale struc-
tures, which can negatively affect the timing of new equipment creation. The modeling of 
nonlinear static loading of a honeycomb three-layer panel by the finite element method has 
been performed. The design scheme has been developed for carrying out the strength calcu-
lation. The effect of the phenomenological fracture criterion on the strength of a three-layer 
panel is analyzed. Comparison of the theoretical and experimental data showed good 
agreement. This indicates that the developed scheme of the honeycomb three-layer panel 
strength calculation can be successfully used in practice. 
Keywords: three-layer structure, composite fracture, finite element modeling, fracture crite-
rion, load-bearing capacity, nonlinear strength analysis 
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Для уменьшения массы силовых конструкций 
наряду с увеличением изгибной жесткости и 
прочности разработчики стремились разнести 
материал как можно дальше от нейтральной 
оси. Так появилась широко распространенная 
форма поперечного сечения — двутавр. При-
менительно к пластинам и оболочкам эта же 
идея реализована при создании трехслойных 
конструкций. 

Трехслойная конструкция обычно содержит 
две внешние обшивки тонкого номинала из вы-
сокопрочного материала, которые связаны за-
полнителем, обеспечивающим совместную ра-
боту и устойчивость внешних слоев. В качестве 
заполнителя часто используют различные пе-
нопласты, соты из металлической фольги или 
полимерной бумаги, гофры, ячейки и т. д. 

Для несущих слоев применяют различные 
материалы с высокими удельными жесткост-
ными характеристиками. Чтобы обеспечить 
совместное деформирование, обшивки скреп-
ляют со слоем заполнителя с помощью высоко-
прочного клея. 

Сочетание технологичности и прочности 
полимерных композиционных материалов 
(ПКМ) с высокой изгибной жесткостью, харак-
терной для трехслойной панели (ТСП), опреде-
ляет широкие перспективы применения трех-
слойных элементов с композитными несущими 
слоями в аэрокосмической технике. 

Цель исследования — выбор рационального 
подхода к построению модели прочности ТСП 
из ПКМ с сотовым заполнителем, работающей 
при действии изгибающего момента. 

 
Подходы к анализу прочности конструкции из 
ПКМ. Для оценки прочности конструкций из 
структурно-неоднородных материалов предло-
жено более двухсот критериев прочности пре-
дельного состояния [1–8]. Большая часть из них 
базируется на концепции предельной поверхно-
сти, разработанной Вестергардом в 1920 г. 
Функции предельной поверхности в общем виде 
характеризуются двумя выражениями 

 ( ) 0 F T   или   0,F T   

где F(T ) и F(T ) — функции напряженного и 
деформированного состояния (T  и T  — 
напряжения и деформации). 

В работах И.В. Грушецкого и Н.Б. Ромалиса 
[9, 10] для анализа прочности конструкции 
применена математическая модель схемы сум-
мирования жесткостей по слоям в совокупно-

сти с феноменологическими критериями проч-
ности однонаправленных армированных об-
разцов. Для расчетов оболочечных конструк-
ций использованы критерии прочности Хилла 
и Фишера, теория максимальных напряжений, 
уравнения безмоментной теории оболочек и 
гипотезы Кирхгофа — Лява. 

Расчетные модели для определения несу-
щей способности конструкции рассмотрены в 
публикациях Е.А. Ланкиной [11] и В.В. Боло-
тина [12]. Они основаны на различных схемах 
редуцирования жесткостей многослойных 
композитов. Предположено, что послойное 
разрушение происходит при нарушении фе-
номенологического условия прочности одно-
направленного армированного слоя. 

В работах Ю.В. Немировского [13] и 
А.С. Овчинского [14] предложены стохастиче-
ские модели разрушения, основанные на про-
цессе развития макроскопических трещин и 
накоплении рассеянных повреждений. Эти мо-
дели учитывают расслоение ПКМ вследствие 
повреждения матрицы, а также разрывы от-
дельных волокон. 

Варианты общего подхода к оценке работо-
способности конструкции из ПКМ разработаны 
Ю.В. Соколкиным, В.А. Скачковым [15] и 
А.А. Дудченко [16]. В основе подхода лежит 
статическая модель процессов микро- и макро-
скопического разрушения, определяемая по 
локальной характеристике — вероятности раз-
рушения элементов микроструктуры. Макро-
скопическое разрушение конструкции оцени-
вают по критическому значению накопленных 
макроскопических повреждений, которое для 
материала является константой и определяется 
расчетно-экспериментальным путем. 

Одна из главных задач при создании мето-
дов и средств диагностики жесткости и проч-
ности ПКМ заключается в установлении взаи-
мосвязи между их физико-механическими ха-
рактеристиками. Обзор экспериментальных 
данных, раскрывающий такую взаимосвязь, 
проведен В.Ф. Зинченко [17]. 

Первые работы по неразрушающему кон-
тролю свойств бетона В.А. Латишенко [18] и 
Н.А. Крылова [19] показали необходимость по-
лучения комплекса информативных физиче-
ских характеристик материала (механических, 
акустических, электрических, тепловых) и уста-
новления связи между ними. 

Полезную информацию об изменении 
структуры ПКМ с учетом взаимодействия его 
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компонентов и появления трещин можно по-
лучить путем измерения физических показате-
лей при воздействии механических нагрузок на 
конструкцию. Методы диагностики физико-
механических характеристик создаются на ос-
нове различных подходов [16, 20–25]. 

Для исследования несущей способности 
конструкции из ПКМ часто используют комби-
нированный (феноменологический + статисти-
ческий) подход. Он имеет несколько направле-
ний, одно из которых применил и развил 
В.А. Латишенко в работе [21]. Это направление, 
базирующееся на подборе математических мо-
делей деформирования и разрушения образца, 
уточняется введением поправочных коэффици-
ентов или функций, определяемых статистиче-
ским путем. 

Другое направление предполагает использо-
вание феноменологических моделей при выяв-
лении релевантных факторов [26]. Искомые 
взаимосвязи описываются с помощью полино-
мов, подбираемых статическими результатами 
экспериментов, в ходе которых варьируются 
значения релевантных факторов [25, 27]. 

 
Описание трехслойного элемента конструк-
ции. Для проведения экспериментальных иссле-
дований изготовили элемент конструкции в 
форме ТСП с двумя обшивками из углепластика. 
Каждую обшивку сформировали из трех ортого-
нально уложенных монослоев, состоящих из 
препрега тонкого номинала, выполненного из 

материала УПВУ-2 на основе препрега ПВУ-2 
толщиной 0,075 мм. В качестве материала лон-
жеронов выбрали аналогичный однонаправлен-
ный углепластик толщиной 0,075 мм. 

В узлах зачековки расположили трехслой-
ные вкладыши с обшивками из углепластика 
КМУ-4Э толщиной 0,1 мм с ортогонально уло-
женными слоями. В качестве армирующего за-
полнителя использовали шестигранные соты из 
алюминиевой фольги АМг2-Н толщиной 
0,03 мм со стороной грани 2,5 и 6,0 мм (рис. 1). 

 
Экспериментальное исследование несущей 
способности ТСП. Согласно методике испыта-
ний [24], с одного конца ТСП жестко закрепля-
ли с помощью вилочного кронштейна, распо-
ложенного в зоне зачековки. С другого конца 
ТСП имелся аналогичный кронштейн, с кото-
рым соединяли оснастку для нагружения. 

Для проведения испытаний и регистрации 
результатов использовали оборудование 
Instron-500MX. Панель испытывала изгибаю-
щий момент, одинаковый по всей длине образ-
ца. Установленную минимальную нагрузку 
(600 Н·м), воздействующую на ТСП, вводили 
постепенно до момента разрушения конструк-
ции. Изгибающий момент, при котором про-
изошло исчерпание несущей способности ТСП, 
являлся разрушающим. Общий вид разрушен-
ной ТСП приведен на рис. 2. 

Характерной зоной разрушения является 
граница перехода сотового заполнителя со сто-
роной грани 6,0 мм к таковому со стороной 
грани 2,5 мм. Разрушение несущей обшивки 
пришлось на зону сжатия конструкции ближе к 
заделке. В зоне растяжения повреждений не 
наблюдалось. Разрушающий изгибающий мо-
мент составил 650 Н·м, максимальное переме-
щение ТСП — 32,15 мм. 

По окончании экспериментального исследо-
вания несущей способности ТСП полученные 
данные — максимальное перемещение ТСП и 

 
Рис. 1. Конструктивно-компоновочная схема ТСП: 
1 — верхняя несущая обшивка; 2 и 3 — несущая обшивка 

 первого и второго вкладыша; 4 и 5 — сотовый  
заполнитель ТСП со стороной грани 2,5 и 6,0 мм;  

6 и 7 — сотовый заполнитель второго и первого вкладыша 
 со стороной грани 2,5 мм 

 
Рис. 2. Внешний вид разрушенной ТСП 
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ее зона разрушения — взяты в качестве основ-
ных результатов, используемых для дальней-
ших расчетов. 

 
Численное исследование несущей способно-
сти ТСП. Так как элементом конструкции, под-
вергшимся разрушению, являлась верхняя не-
сущая обшивка, а областью ее разрушения — 
зона сжатия, результаты расчета максимально-
го напряжения для монослоя и лонжерона не-
сущей обшивки в зоне сжатия отображены по 
отдельности, а результаты расчета максималь-
ного перемещения ТСП — для всей конструк-
ции. 

Соответственно, за критерий разрушения 
монослоя принято превышение предела проч-
ности при сжатии параллельно направлению 
армирования волокна. Превышение предела 
прочности при сжатии будет свидетельствовать 
о разрушении монослоя в составе пакета. 

 
Расчет до первого разрушения. Модель ТСП 
создана в модуле прямого моделирования 
SPACECLAIM программного пакета ANSYS 18.1. 

Геометрическая модель построена так, чтобы 
при дальнейшей разработке имелась возмож-
ность учесть такие ее параметры, как материал, 
угол армирования и толщина каждого элемента 
в отдельности. 

Максимальное перемещение под действием 
заданной нагрузки не достигает значения, 
близкого к результату испытаний. Но макси-
мальное напряжение монослоя при сжатии 
параллельно направлению армирования во-
локна несущей обшивки и значительно пре-
вышает собственный предел прочности. Это 
свидетельствует о том, что жесткости создан-
ной модели и реальной конструкции различа-
ются (рис. 3). 

Максимальное перемещение ТСП при за-
данном разрушающем изгибающем моменте без 
учета критерия разрушения при максимальных 
напряжениях составило 27,29 мм (рис. 3, а), 
максимальное напряжение в первом, втором  
и третьем монослоях — 386,140, 299,360 и 
96,074 МПа соответственно (рис. 3, б–г). Отри-
цательные значения соответствуют сжимаю-
щим напряжениям. 

 

 
Рис. 3. Поля перемещений, мм, ТСП (а) и максимальных нормальных напряжений, МПа, в первом (б),  

втором (в) и третьем (г) монослоях несущей обшивки без учета критерия разрушения  
при максимальных напряжениях 
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Анализ результатов расчета без учета крите-
рия разрушения при максимальных напряже-
ниях показал, что они не совпадают с экспери-
ментальными данными, так как разрушение 
произошло в одном монослое несущей обшив-
ки, что не характеризует исчерпание несущей 
способности всего ТСП. 

 
Расчет с учетом критерия разрушения при 
максимальных напряжениях. Критерий явля-
ется обобщенным для растягивающих или 
сжимающих напряжений, при котором разру-

шение оценивают путем сравнения напряже-
ний в монослое с соответствующими пределами 
прочности. Расчет с учетом этого критерия 
подразумевает введение коэффициентов умень-
шения жесткости (КУЖ) в материал. 

Для критерия разрушения при максималь-
ных напряжениях нет точных или рекомендуе-
мых значений КУЖ. В связи с этим исследова-
ние влияния КУЖ на напряженно-деформи-
рованное состояние ТСП проведено во всей 
области, где достигалось максимальное пере-
мещение ТСП, близкое к результату испытаний. 

Таблица 1 
Результаты численного исследования с учетом критерия разрушения при максимальных напряжениях 

k d, мм N 
Нормальные напряжения, МПа 

σ1 σ2 σ3 

0,1 27,297 4 366,88 298,48 95,608 
0,2 27,305 4 347,76 300,64 95,081 
0,3 27,315 4 321,57 301,40 94,481 
0,4 27,803 4 348,43 330,33 104,780 
0,5 28,833 8 376,22 314,01 112,660 
0,6 29,803 6 383,10 333,27 120,580 
0,7 30,619 4 334,03 318,80 119,430 
0,8 31,598 14 484,25 424,66 150,640 

 

 
Рис. 4. Поля перемещений ТСП, мм, (а) и максимальных нормальных напряжений, МПа,  

в первом (б), втором (в) и третьем (г) монослоях несущей обшивки при КУЖ k = 0,7 
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Так как заданная нагрузка — разрушающая 
(при которой несущая способность фрагмента 
исчерпывается), слои в составе пакета должны 
терять несущую способность в момент дей-
ствия максимальной нагрузки. 

Результаты численного исследования с уче-
том критерия разрушения при максимальных 
напряжениях приведены в табл. 1, где k — 
КУЖ; d — максимальное перемещение ТСП; σ1, 
σ2 и σ3 — нормальные напряжения соответ-
ственно первого, второго и третьего монослоев 
вдоль направления армирования волокна; N — 
количество итераций. 

Из табл. 1 следует, что в диапазоне КУЖ 
k = 0,1…0,5 результаты расчета не соответству-
ют экспериментальным данным, поэтому в 

дальнейших расчетах их не учитывали. 
 

Расчет с коэффициентом уменьшения жест-
кости k = 0,6…0,8. В нелинейных задачах от-
клик расчетной схемы на внешнюю нагрузку 
нельзя определить системой линейных уравне-
ний. Но введение КУЖ позволяет рассчитать 
прочность нелинейного материала с помощью 
серии итерационных линейных приближений с 
последовательной корректировкой жесткости. 
Увеличение количества итераций (на 100 ша-
гов) позволит решателю задавать равномерную 
нагрузку на каждом шаге расчета, в отличие от 
линейного расчета до первого разрушения, где 
нагрузка задана за одну итерацию (рис. 4) 

При КУЖ k = 0,7 получены результаты, удо-
влетворяющие данным статических испытаний. 
Максимальное перемещение ТСП составило 
32,07 мм, максимальное напряжение монослоев 
при разрушающей нагрузке достигло собствен-
ного предела прочности при сжатии вдоль 
направления армирования волокна. Таким об-
разом, при k = 0,7 удалось смоделировать ис-
черпание несущей способности фрагмента, так 
как была исчерпана несущая способность каж-
дого монослоя несущей обшивки в зоне сжатия 
(табл. 2). 

Таблица 2 
Результаты численного исследования  

при различных значениях КУЖ 

k 
Нормальные напряжения, МПа 

σ1 σ2 σ3 

0,6 30,081 381,77 320,78 
0,7 32,070 335,28 332,99 
0,8 35,565 370,27 365,50 

    

 

 
Рис. 5. Разрушение монослоя несущей обшивки в зоне сжатия на начальном (а), промежуточных (б, в)  

и конечном (г) этапах нагружения 
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При использовании КУЖ материала появ-
ляется возможность отображения разрушен-
ных, частично разрушенных и не достигших 
разрушения элементов, что позволяет сопоста-
вить характерные зоны разрушения ТСП, полу-
ченные при испытаниях и расчете. Это позво-
ляет более полно отразить достоверность полу-
ченных результатов. На рис. 5 отображено 
разрушение монослоя несущей обшивки в зоне 
сжатия на начальном, промежуточных и ко-
нечном этапах нагружения. 

Элементы синего цвета — не достигшие раз-
рушения, зеленого — частично поврежденные, 
красного — достигшие разрушения. Видно, что 
развитие разрушения монослоя, а в дальнейшем 
и ТСП,  происходит непосредственно на границе 
перехода сотового заполнителя. Разрушение 

Таблица 3 
Результаты численного анализа с учетом измене-

ния критерия разрушения 

k d, мм 
Нормальные напряжения, МПа 

σ1 σ2 σ3 

0,1 33,228 456,42 354,81 119,35 
0,2 33,852 452,79 350,38 124,57 
0,3 34,620 440,91 346,90 130,35 
0,4 35,532 417,30 343,24 132,53 
0,5 37,245 404,01 333,34 142,00 
0,6 38,906 402,28 332,45 140,21 
0,7 40,733 375,55 319,80 140,02 
0,8 75,910 350,01 301,15 139,53 

 

 
Рис. 6. Разрушение монослоя несущей обшивки в зоне сжатия на начальном (а), промежуточных (б, в) 

 и конечном (г) этапах нагружения при изгибающем моменте 720 Нм и 120 шагах итерации 



102 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #10(739) 2021 

ТСП, выявленное численным моделированием 
методом конечных элементов, соответствует 
разрушению, полученному при испытаниях. 

 
Проверочный расчет. Для подтверждения по-
лученных данных проведен проверочный (чет-
вертый) расчет. Три предыдущих расчета вы-
полнены при воздействии на ТСП уже извест-
ной разрушающей нагрузки, что вводило некое 
ограничение в задачу, где указанный параметр 
не являлся варьируемым. Поэтому потребова-
лось исследовать ТСП при увеличенных разру-
шающей нагрузке и количестве итераций. 

Результаты четвертого расчета при изгиба-
ющем моменте 720 Нм и 120 шагах итерации 
подтвердили, что условия, необходимые для 
нелинейного расчета несущей способности 
ТСП с учетом деградации материала, выполне-
ны в полной мере и отражают действительные 
результаты статических испытаний (табл. 3). 

С ростом разрушающей нагрузки наблюда-
ется заметное увеличение значений максималь-
ного прогиба ТСП и максимального напряже-
ния в монослое несущей обшивки. При КУЖ 
k = 0,1 максимальное перемещение составило 
33,228 мм. Это свидетельствует о том, что поиск 
решения в начальной точке уже выходит за ис-
следуемую область прогрессирующего разру-
шения. 

Как видно из рис. 6, процесс разрушения 
начинает приобретать характер, отличный от 
действительности или того, что получилось в 
третьем расчетном случае. 

Выводы 

1. Применение критерия разрушения при 
максимальных напряжениях продемонстриро-
вало возможность моделирования нелинейного 
анализа прочности трехслойных фрагментов из 
ПКМ независимо от их конструктивных осо-
бенностей. 

2. Разработана методика определения напря-
женно-деформированного состояния фрагмен-
та из ПКМ при действии разрушающей нагруз-
ки. Методика позволяет проследить за началом 
и развитием разрушения конструкции на раз-
личных участках при нагружении. 

3. Исходя из результатов исследований кон-
струкций из ПКМ и особенностей методики, ее 
рекомендовано применять для решения следу-
ющих задач: 

• установления разрушающей нагрузки, мак-
симальных перемещений и напряжений при 
разрушении фрагмента из ПКМ при простых 
напряженных состояниях; 

• исследования напряженно-деформирован-
ного состояния, определения перемещений, 
напряжений на каждом этапе нагружения кон-
струкции; 

• выявления зон разрушения конструкции 
на различных этапах нагружения, включая пре-
дельные; 

• расчета конструкций, имеющих в своем со-
ставе различные включения; при этом можно 
учитывать любое количество составляющих 
внутри конструкции. 
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