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К ударопрочным конструкциям часто предъ-
является требование необходимости снижения 
их веса. Решением данной проблемы является 
внедрение облегченных конструкций с высокой 
способностью поглощения энергии.

Сотовые структуры с тонкими обшивками 
обладают относительно высокой способностью 
к поглощению энергии в сочетании с хороши-
ми прочностными характеристиками и низ-
кой плотностью. Особенно высоко поглощение 
энергии, когда нагрузка прикладывается к об-
шивке. По этой причине сотовые сэндвич-пане-
ли могут успешно применяться в энергопогло-
щающих устройствах.

Применение сотовых структур в инженер-
ных задачах получило значительное развитие, 
начиная с 80-х годов XX века. Они использу-
ются в авиационно-космической отрасли, ав-
томобильной промышленности, строительных 
конструкциях и для многих других прикладных 
инженерных задач.

Механизм поглощения удара двухслойных 
сотовых сэндвич-панелей оценивали в рабо-
те [1] в зависимости от размера ячеек. Соты с 
большим размером ячеек показывали лучшее 
распределение ударной нагрузки. Такие наблю-
дения указывают на возможность получения 
устройств поглощения энергии с контролируе-
мой деформацией.

В работе [2] авторами предложен вращаю-
щийся стержень Гопкинсона для исследования 
поведения ячеистых материалов при ударном 
сдвиге и сжатии. С помощью этой конструкции 
реакции на сдвиг-сжатие сотовой структуры 
исследовались при различных углах нагрузки 
и сравнивались с соответствующими резуль-
татами квазистатического расчета. Результаты 
эксперимента показали, что нормальная проч-
ность сотового заполнителя снижается, а проч-
ность на сдвиг становится более существенной 
с увеличением компонента деформации сдви-
га. Деформация сот при комбинированном 
сдвиге-сжатии исследовались при различных 
исходных параметрах, таких как размеры об-
разца, условия контакта и геометрические осо-
бенности образца.

Низкоскоростную реакцию на ударный от-
клик алюминиевых сотовых конструкций с ли-
стами из армированного углеродным волокном 
пластика исследовали в работе [3] путем экспе-
римента и численными методами. Чтобы допол-
нительно прояснить поведение при ударе, была 
разработана пользовательская подпрограмма 
VUMAT для прогнозирования постепенного раз-
рушения композитных облицовочных листов. 
Авторы проводили оценку влияния параметров 
конструкции, таких как толщина лицевого ли-
ста, толщина стенки ячейки, высота сотового 
заполнителя и длина стороны шестигранника, 
на ударную нагрузку, поглощение энергии и 
вид разрушения. Результаты исследования по-
казали, что значительное влияние на характе-
ристики ударопрочности сотовых конструкций 
оказывает толщина лицевого листа. Толщина 
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стенки ячейки и длина стороны сотового запол-
нителя оказывают заметное влияние на удар-
ную нагрузку и конструктивную жесткость та-
ких конструкций, но не играют большой роли в 
поглощении энергии.

Целью настоящей работы является исследо-
вание ударного отклика сотовой структуры на 
высокоскоростной удар абсолютно твердым те-
лом сферической формы, сравнение величины 
поглощения энергии конструкцией с различны-
ми материалами тонких обшивок.

Задача рассматривается как динамическая в 
явной постановке, решаемая методом конечных 
элементов. Величина шага в этом случае зависит 
от времени, которое необходимо, чтобы инфор-
мация передавалась от одного края элемента до 
другого. Одной из отличительных особенностей 
динамического анализа в явной постановке 
является сравнительно небольшой размер вре-
менного шага. Он зависит от размера наимень-
шего элемента модели, а так же от жесткости и 
плотности материала тела. Величина шага t  
определяется с помощью критерия Куранта-
Фридрихса-Леви. Для обеспечения правильно-
сти решения должно выполняться условие

min

ht f
c
      

,

где f – коэффициент запаса временного шага, h – сред-
ний линейный размер элемента, с – скорость звука.

Преимуществом динамического анализа в 
явной постановке является то, что процесс ре-
шения не требует сходимости на каждом шаге. 
При неявной постановке могут возникнуть про-
блемы со сходимостью в случае больших дефор-
маций. Поэтому ударные взаимодействия целе-
сообразно решать в неявной постановке. 

Рассматриваемая нами задача решается ме-
тодом конечных элементов в модуле неявного 
динамического анализа пакета ANSYS Workbench.

Твердотельная модель сэндвич-пане-
ли представляет собой сотовый наполнитель 
(рис. 1, а) с габаритными размерами 36 28 18 
мм с шестиугольными ячейками, который рас-
положен между двух тонких обшивок.

Шестиугольные ячейки сот имеют следую-
щие геометрические параметры (рис. 1,  б): вы-
сота ячейки 3,5 мм, ширина стороны ячейки 3,5 
мм, угол наклона стороны ячейки 60º, толщина 
ячеек 56 8 10,    мм. Толщина обшивок – 1,5 мм. 
Диаметр абсолютно твердого шарика, с помощью 
которого производится удар по сэндвич-панели 
по направлению, соответствующему нормали к 
плоскости обшивки, выбирается равным 8 мм.

Конечно-элементная модель сэндвич-пане-
ли и шарика представлена на рис. 2. Разбиение 
сот производится регулярной сеткой, состоящей 
из прямоугольных оболочечных элементов. В 
качестве материала сотового наполнителя вы-
брана алюминиевая фольга. Этот материал 
широко используется с этой целью во многих 
отраслях народного хозяйства. Разбиение обши-
вок производится шестигранниками. В качестве 
материала обшивок выбран ряд материалов для 
различных вариантов расчета, механические 
константы которых приведены в табл. 1. Шарик 
разбит тетраэдрами. Материал шарика не имеет 
значения, т.к. он рассматривается как абсолют-
но твердое тело. Соответствие частей сэндвич-
панели материалам, из которых они изготовле-
ны, приводится на рис. 3.

В качестве граничных условий задается 
жесткая заделка по краям тонких обшивок, а так 
же перемещение шарика в направлении обшив-
ки равное 6 см (рис. 4). Время анализа задается 
равным 2E-04 с.

Рассматривается 6 вариантов расчета в со-
ответствии с выбранным количеством матери-
алов тонких обшивок. Зависимости полученных 
результатов от времени анализа приводятся на 
рис. 5-8.

При решении динамической задачи в не-
явной постановке необходимо следить за энер-
гией, ассоциированной с эффектом «песочных 
часов». Эта энергия обусловлена добавлением 
фиктивных сил и не должна превышать 10% от 
внутренней энергии системы. Опыт многочис-
ленных расчётов показывает, что при превыше-
нии упомянутой величины искусственно рассе-
янная фиктивными силами энергия достаточна 

Рис. 1. Сотовый наполнитель: 
а – изометрический вид ячеек; б – размеры ячеек
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Таблица 1. Механические константы материалов тонких обшивок сэндвич-панели
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Рис. 4. Граничные условия: 
а – изометрический вид; б – вид сбоку



206

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 25, № 4(2), 2023

. 5.   - ,  

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0.
00

E+
00

1.
90

E-
05

3.
90

E-
05

5.
90

E-
05

7.
90

E-
05

9.
90

E-
05

1.
19

E-
04

1.
39

E-
04

1.
59

E-
04

1.
79

E-
04

1.
99

E-
04

 

 

 

 

 

 

. 6.   - ,  
 

. 7.  - ,    "  ", 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.
00

E+
00

1.
90

E-
05

3.
90

E-
05

5.
90

E-
05

7.
90

E-
05

9.
90

E-
05

1.
19

E-
04

1.
39

E-
04

1.
59

E-
04

1.
79

E-
04

1.
99

E-
04

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.
00

E+
00

1.
90

E-
05

3.
90

E-
05

5.
90

E-
05

7.
90

E-
05

9.
90

E-
05

1.
19

E-
04

1.
39

E-
04

1.
59

E-
04

1.
79

E-
04

1.
99

E-
04

 

 

 

 

 

 



207

Машиностроение и машиноведение

для существенного снижения точности резуль-
татов. В наших расчетах изменение энергии 
сэндвич-панели, ассоциированной с эффектом 
«песочных часов», по времени показано на рис. 
7. В среднем, доля этой энергии составляет око-
ло 10% от внутренней энергии.

На рис. 9 приводится линейчатая диаграм-
ма, ранжированная по максимальной внутрен-
ней энергии сэндвич-панели для различных 
вариантов расчета. Как видно из диаграммы, 
величина максимальной внутренней энергии 
соответствует сэндвич-панели с тонкими об-
шивками из нержавеющей стали.

Процесс ударного взаимодействия сэндвич-
панели с тонкими обшивками из нержавеющей 
стали и шарика представлен в виде полей экви-
валентных напряжений и перемещений на ри-
сунках 10 и 11 соответственно.

Полученные результаты наглядно демон-
стрируют влияние материала тонких обшивок на 
величины кинетической энергии сэндвич-пане-
ли, максимальных эквивалентных напряжений, а 

так же внутренней энергии, поглощенной сэнд-
вич-панелью в процессе ее ударного взаимодей-
ствия с абсолютно твердым шаровидным телом.

Данный расчет актуален при выборе мате-
риала тонких обшивок сэндвич-панели с сото-
вым наполнителем.
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Рис. 9. Максимальная внутренняя энергия сэндвич-панели, Дж
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Рис. 10. Эквивалентные напряжения, Па: 
а – в момент удара шарика; б – после того, как шарик вылетел с противоположной 

стороны сэндвич-панели

Рис. 11. Полное перемещение, м: 
а – в момент удара шарика; б – после того, как шарик вылетел с противоположной 

стороны сэндвич-панели
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