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ЧИСЛЕННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИВЕДЕННЫХ УПРУГИХ  

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ТРУБЧАТОГО ЗАПОЛНИТЕЛЯ 

 
В последнее время трубчатый заполнитель (ТЗ) из полимерных 

композиционных материалов (ПКМ) находит все более широкое приме-
нение в авиационной технике [1]. Вследствие реализации интегральной 
сборки сэндвичевые конструкции с ТЗ обладают высокой прочностью, 
жесткостью и ресурсом, а также меньшим количеством дефектов, возни-
кающих в процессе производства. Кроме того, для ТЗ не характерно на-
копление влаги в процессе эксплуатации, свойственное сотовому запол-
нителю. 

Одним из важнейших этапов проектирования конструкций с ТЗ яв-
ляется проведение поверочных расчетов в одном из программных ком-
плексов метода конечных элементов (МКЭ), в котором трубки обычно 
заменяются («размазываются») некоторым сплошным ортотропным ма-
териалом. Зная приведенные ФМХ такого материала, можно судить о 
напряженно-деформированном состоянии (НДС) всей проектируемой 
панели с ТЗ при заданных внешних нагрузках. 

Ранее нами в работе [2] согласно разработанной методике было 
осуществлено аналитическое определение приведенных упругих ФМХ 
ТЗ с учетом клеевого слоя между трубками и без него. Параметры ТЗ, 
принятые при синтезе его приведенных ФМХ, показаны на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Фрагмент ТЗ: 

1 – монослой, 2 – клеевой слой 
t  – ширина трубки; h  – высота трубки; ТЗδ  – суммарная толщина трубчатого  

элемента; δ  – толщина одного монослоя трубчатого элемента;  
клη  – толщина клея-связующего между трубчатыми элементами 
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Результаты синтеза приведенных ФМХ ТЗ представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 – Аналитические зависимости для определения приведенных 
ФМХ ТЗ 
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В таблице приняты следующие обозначения: кмE , кмG  – модуль упругости и сдвига 
материала трубчатого элемента; клE , клG – модуль упругости и сдвига клея-

связующего между трубками; А
X.привE , А

Y.привE , А
Z.привE  – приведенные модули уп-

ругости при растяжении (сжатии) в направлении осей X, Y и Z, найденные аналити-
чески; А

XY.привG , А
ZX.привG , А

YZ.прив
G  – приведенные модули сдвига для плоскостей, 

параллельных координатным, найденные аналитически. 
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Для оценки достоверности полученных аналитических результатов 
необходимо провести серию натурных экспериментов, которые являют-
ся весьма дорогостоящими. Поэтому обоснованным является предвари-
тельное проведение серии численных экспериментов в программном 
комплексе МКЭ с возможной последующей оценкой и корректировкой 
полученных результатов [3, 4]. 

Известно, что определение ФМХ материалов проводится только на 
стандартизированных образцах согласно действующим нормативным 
документам. Однако в настоящее время отсутствуют какие-либо стан-
дартизированные методики проведения физических либо численных 
экспериментов над ТЗ. Поэтому при численном определении упругих 
ФМХ ТЗ примем следующие параметры для геометрической модели из 
системы трубок образца, приведенные на рис. 2 и в табл. 2.  

 
Таблица 2 – Принятые геометрические параметры образца ТЗ 

для виртуальных испытаний 
 

Параметр 
Высота 
трубки  
h,мм 

Ширина 
трубки 
t , мм 

Длина 
трубки  
A , мм 

Количество 
трубок n  

Схема ар-
мирования 

Величина 24  24  680  26  ( )045±  

 

Рисунок 2 – Принятая геометрическая модель системы трубок  
для проведения серии численных экспериментов в программном ком-

плексе МКЭ 
 

Данная конфигурация образца была выбрана из условия миними-
зации влияния различных краевых эффектов, которые могут возникнуть 
в ходе проведения численного эксперимента. 

При  проведении исследований был рассмотрен ТЗ, для изготов-
ления которого планируется использовать стеклопластик Т-10-14 со свя-
зующим ЭДТ-69Н. Схема армирования системы трубок – ±45º. Исполь-
зуемые ФМХ монослоя и клеевого слоя приведены в табл. 3. 
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Таблица 3 – ФМХ монослоя, применяемого для изготовления ТЗ 
стеклопластика и клеевого слоя 

 

Характеристика Угол  
укладки

Материал 
Стекло-
пластик 

Клеевой 
слой 

Модуль упругости ГПа  E,  

o0  32,4 
10 o45±  16,8 

o90  26,3 

Модуль сдвига ГПа  G,  
oo 900 − 3,24 

3,85 
o45±  8,95 

Коэффициент Пуассона ν  
oo 900 − 0,07 

0,3 
o45±  0,57 

Модуль упругости в трансверсальном 
направлении ГПа ,ETкк   10  

Толщина мм ,δ   0,24 0,08 
 
При разбиении на конечные элементы (КЭ) полученной геометри-

ческой модели был использован четырехузловой многослойный оболо-
чечный элемент с изгибными и мембранными свойствами для простран-
ственного анализа [5]. Каждая из поверхностей, моделирующая полки и 
стенки элемента трубчатой конструкции, была разбита особым образом, 
учитывающим её расположение. Так, все полки, а также крайние стенки 
представляют собой два монослоя с углами укладки +45º и –45º. Скле-
енные стенки трубок моделировались четырьмя либо пятью слоями. 
Пять слоев использовались в том случае, когда в процессе проведения 
численного эксперимента учитывалось наличие клеевого слоя между 
трубками.  

При моделировании монослоев трубчатых элементов особое вни-
мание было уделено тому, как они располагаются относительно друг 
друга. В этом случае учитывалась технология изготовления ТЗ, то есть 
слои моделировались таким образом, чтобы угол укладки –45º находил-
ся внутри трубки, а +45º – снаружи. Размеры КЭ были выбраны таким 
образом, чтобы обеспечить достаточную сходимость полученных ре-
зультатов с минимальными затратами ресурсов и времени, необходимо-
го для проведения численного эксперимента.  

Для определения упругих ФМХ ТЗ необходимо провести серию 
численных экспериментов с различными граничными условиями, соот-
ветствующими рассматриваемой схеме закрепления и нагружения полу-
ченной КЭ модели. При этом определение приведенных ФМХ ТЗ осуще-
ствлялось путем задания граничных условий КЭ модели, осреднения 
перемещений узлов модели вдоль соответствующей оси в плоскости, к 
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которой приложена нагрузка на ТЗ, вычисления напряжения в попереч-
ном сечении, относительного перемещения поперечного сечения ТЗ и 
модулей упругости.  

Модули сдвига определялись на основании допущения, что ТЗ за-
меняется сплошной однородной средой. Из этого вытекает, что для него 
должны выполняться зависимости 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=
=
=

.GG
;GG
;GG

XZZX

ZYYZ

YXXY
 

Это позволило провести лишь три численных эксперимента для 
определения модулей сдвига в соответствующих плоскостях вместо 
шести. В данном случае методика проведения эксперимента также пре-
дусматривала приложение некоторой сдвигающей силы к элементам ТЗ. 
Затем в результате статического анализа проводилось осреднение пе-
ремещений узлов КЭ модели, вычисление напряжения и относительного 
сдвига поперечного сечения ТЗ и на основании полученных результатов 
– определение модуля сдвига ТЗ. 

Сгенерированная КЭ модель образца ТЗ показана на рис. 3. 
 

 
Рисунок 3 – Конечно-элементная модель системы трубок  

для определения приведенных ФМХ ТЗ 
 
В качестве примера на рис. 4 показаны КЭ модель системы трубок 

с граничными условиями для определения модуля упругости МКЭ
X.привE  с 

соответствующей им картиной распределения линейных перемещений. 
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Рисунок 4 – Определение приведенного модуля упругости ТЗ вдоль  
оси Х: 

а – схема нагружения и закрепления системы трубок; 
 б – соответствующие в программном комплексе МКЭ граничные  

условия; в – полученная картина линейных перемещений вдоль оси Х 
 
В табл. 4 представлены результаты сравнения аналитического 

расчета и численного эксперимента для модулей упругости и сдвига ТЗ.  
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Таблица 4 – Сравнение полученных результатов 

№ 
п/п 

Наименование 
ФМХ 

Численное значение 
Аналитический  

результат 
Результат численного 

эксперимента 
без учета 
клеевого 
слоя 

с учетом 
клеевого 
слоя 

без учета 
клеевого 
слоя 

с учетом 
клеевого 
слоя 

1 Модуль упругости  
вдоль оси X, МПа 672 687 580 585 

2 Модуль упругости  
вдоль оси Y, МПа 672 653 784 822 

3 Модуль упругости  
вдоль оси Z, МПа 1344 1174 917 957 

4 Модуль сдвига в 
плоскости XY, МПа 0,134 0,212 0,218 

5 Модуль сдвига в  
плоскости YZ, МПа 358 370 576 589 

6 Модуль сдвига в  
плоскости ZX, МПа 358 128 130 

 
На основании полученных результатов можно сделать следующие 

выводы: 
1. Для всех исследуемых упругих характеристик ТЗ наличие клее-

вого слоя незначительно влияет как на аналитические, так и численные 
результаты. 

2. ФМХ, определенные по аналитическим моделям ТЗ, в различной 
степени отличаются от соответствующих характеристик, полученных на 
основе конечно-элементных моделей. При этом различия в модулях уп-
ругости первого рода существенно меньше, чем в модулях сдвига. При-
чины этих расхождений имеют комплексный характер. Что касается ана-
литических зависимостей модулей упругости первого рода от геометри-
ческих параметров ТЗ и физических характеристик их материала, то 
здесь основной причиной их неточности является, по-видимому, до-
вольно грубые допущения, принятые при учете характера деформиро-
вания элементов ТЗ под воздействием соответствующих усилий. Это 
относится и к модулям сдвига.  

Установить количественные значения этих отклонений от предпо-
лагаемых истинных величин с той или иной степенью приближения 
можно только ценой усложнения соответствующих математических мо-
делей за счет принятия более строгих допущений о характере деформи-
рования элементов ТЗ. 

Сами же истинные величины приведенных ФМХ ТЗ, казалось бы, 
можно установить на основе физического эксперимента на натурных об-
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разцах ТЗ. Однако эти величины также будут зависеть от формы и раз-
меров соответствующих образцов, условий их закрепления и схемы ис-
пытаний, стандарты на которые для ТЗ не установлены*. Ожидать уста-
новления истинных значений приведенных ФМХ ТЗ, во всяком случае в 
ближайшее время, бесперспективно несмотря на значительные матери-
альные и временные затраты на изготовление и испытания образцов ТЗ. 
В то же время прогресс компьютерных технологий сделал привлека-
тельным использование конечно-элементной поддержки для установле-
ния искомых ФМХ путем виртуальных испытаний образцов, реализован-
ных выше. Однако степень достоверности полученных результатов так-
же зависит от ряда факторов, к которым прежде всего следует отнести: 

- геометрическую форму и размеры образцов; 
- выбор и точность реализации схемы закрепления образцв при 

том или ином виде нагружения; 
- способ воспроизведения вида нагрузки, соответствующей уста-

новлению той или иной ФМХ; 
- размеры и вид конечных элементов, на которые разбивается со-

ответствующий образец. 
В связи с этим установление количественных значений отклонений 

ФМХ ТЗ от предполагаемых истинных величин, как и в случаях, рас-
смотренных выше, также представляется весьма затруднительным. 

Определенную степень достоверности имеет, на наш взгляд, бли-
зость результатов определения тех или иных ФМХ ТЗ, полученных по 
аналитическим моделям и при МКЭ-поддержке. Поэтому представляется 
оправданным, в связи с тем, что использование аналитических зависи-
мостей для определения ФМХ ТЗ не сопряжено с какими бы то ни было 
затратами, а получение ФМХ ТЗ при МКЭ-поддержке в каждом конкрет-
ном случае требует определенных дополнительных затрат, использо-
вать в проектировочных расчетах изделий авиационной и ракетно-
космической техники из ПКМ с ТЗ откорректированные аналитические 
зависимости с помощью постоянных коэффициентов, устанавливающих 
отношение  

МКЭ
iприв

А
iприв

i ФМХ

ФМХ
K =∗      (1) 

при последующем определении А
iпривФМХ  для новых ПКМ и геометри-

ческих параметров ТЗ. При этом, учитывая отмеченную приближенность 
такого подхода, в качестве ∗

iK  необходимо выбирать в запас то значе-

                                                 
* Известно, что на испытания образцов сотового заполнителя существуют многочис-
ленные стандарты, результаты испытаний по которым в ряде случаев существенно 
отличаются. 
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ние, которое меньше единицы, а в случае, когда оно превышает едини-
цу, принимать 1=∗

iK . 
Тогда на основании проведенных выше численных экспериментов 

и сравнения их результатов с полученными по аналитическим моделям 
(табл. 4) представляется оправданным ввести следующие значения кор-
ректирующих коэффициентов для соответствующих ФМХ ТЗ, представ-
ленные в табл. 5. 

 

Таблица 4 – Рекомендуемые корректирующие коэффициенты  
для аналитических значений приведенных ФМХ ТЗ 

 

№ 
п/п 

Наименование 
ФМХ МКЭ

iприв

А
iприв

ФМХ

ФМХ
 

Корректирующий ко-
эффициент ∗

iK  

1 Модуль упругости  
вдоль оси X, МПа 1,16 1 

2 Модуль упругости  
вдоль оси Y, МПа 0,85 0,85 

3 Модуль упругости  
вдоль оси Z, МПа 1,47 1 

4 Модуль сдвига в 
плоскости XY, МПа 0,625 0,625 

5 Модуль сдвига в  
плоскости YZ, МПа 0,625 0,625 

6 Модуль сдвига в  
плоскости ZX, МПа 2,75 1 

 
Последнее, однако, не исключает дальнейших исследований в на-

правлении повышения точности как аналитических, так и конечно-
элементных моделей, которые, по-видимому, должны привести или к 
сближению, или к совпадению результатов. 
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