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БЫКОВЦЕВ Л Г. колокольчиков В. В.

I. Рассмотрим киов'Ю конструкцию. состоящую из двух несущих 
обшивок (I) и ячеистого заполнителя (Л. состоящего из ячеек пр-1- 
Mt»угольной формы (,[>!■, I) Яче п;и » .полиены низко модульным сжи­
маемым материалом (например, пенопластом I. Вычисление эффек­
тивных мо.олем vnpvr ети •ipi.'i'.oнпся в кре.!1н.>ложен1н։, что размеры 
ячейки заполни -..о֊ па ;гелнн»« М; иы .с размеров рассматриваемой 
конструкции, В -< i-м «'луч -е ՛.•>»юллме՛ мо/кш» считан, композицион­
ным материалом, обл .< ди юным ортотропной симметрией.

Вначале определим модули упругости сотового заполнителя, ко- 
и рые равны тффск! нвным мо у\ зям уирчосн» характерного слоя, .» 
последние в свою очерет равны 
характерной ячейки. п.юбраженной 
пой ячейки рассматривается в и»

■<рфСК I нвным модулям упругости 
пи ibiir 2. Деформация характер-

>ямоуголыюй системе координат.

Фиг 2

Расист эффективных г-..юн . якшгга аров»՛ лися
в нредиоложеипп об изо։роти! Minepiia.ia основы заполнителя, клее- 
։ч»й прослойки и Mart pi.J ia, .;a:io.Ti!Bioki-՝n ячейки Получение ^(рфек- 
тивных модулей упруюстн осиойано h i iipiuiii.ic смешивания при по- 
е.1едоватслы1։»м и i ap.ij.ii՛.инюм toi ine пин -моментов, iic.ii: юфор- 
чацпя компонент со»»гвс1сгв\ е։ парад'е.и hums соединению, то ֊ ред- 
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пне дефор мании компонент равны средним деформациям композита, а 
при последовательном соединен! ч средние деформации комиоиыа 
раины сумме средних деформаций компонент.

Формула для энергии 1: и ьрис i а л кирафичсской системе коор­
динат имеет вид:

(1-
Здесь величины сп. ... - независимые эффективные модули упру гости 
сотового заполнителя. <Л/С> - средние деформации сотового запол­
нителя.

Среднее значение свободной ->нергли тля отоного заполнителя 
с учетом изотропии компонент равно

<Л>=1 i 1т
<? 1 ft -1

(1.2)

Здесь !՛-„ постоянные Ламе компонент. <Vсредние дефор­
мации компонент.

В дальнейшем будем различи:ь (родильные и поперечные слои. 
Продольные слои обозначаются верхним индексом (I). а поперечные - 
(2). У характерной ячейки сотового ш по. ди пел я продольными слоями 
являются материал основы и м;՛. ери;։.՛, заполняющий ячейки, попе­
речными основа и клей. Пусть ь՛ I соответствует клею. .՛։ —2 осно­
ве. «=з материалу, талолнякжему >->епк:1.

Рассматривая различные деформации характерно!։ ячейки (фиг. 2). 
к соответствии с правилом смешивали.! получаем

(1.3)

Здесь относительный объем Л -компоненты из л-материйла.

Нрсдпола. ас1ся, что сушей ՛•֊՝ е։ <авщт.мост1» между средними де­
формациями композита з виде:

(1-4)
>=<<*»>. <*g>—*=Ъ2 
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ине деформации компонент равны средним деформациям композита, а 
при последовательном соединен]”! сре шпе деформации композита 
равны сумме средних деформ ап >:л компонент.

Формула мн энергии Л ; крист,։.; |ографичоской системе коор­
динат имеет вид.

- (С»$ ՝С - « X.. - 2 }>*
“Г С'з5"\֊ 1Л^><СгМ?՜* ■'՜ ^56^: ) ( 1 • 1

Здесь Величины сн. ... независимые эффективные модули упругост» 
сотового заполнителя. <-;£> -средние деформации сотового запол՛ 
ниюля.

Среднее значение свободной энергии для готового заполнителя 
с учетом изотропии кимп<’нен| равно

1?>3 2
<^> = 1

- 1 Г”՛.
(1.2

Здесь >.,. р.։ постоянные .Заме компонент. средние дефор
мании компонент.

В дальнейшем будем различать про ольпыс и поперечные слои. 
Продольные слои обозначаются верхним индексом (I). а поперечные - 
(2). У характерной ячейки сотового заполнигеля продольными слоям 
являются материал основы и материал, ։ а пол ня юти й ячейки, попе­
речными основа и клей. Имел. /.՛ ; соответствует клею. .7 — 2 осио>
вс. л —3 материалу. <апо.пяяк>11£сму ячейки.

Раесма кривая различные деформации характерно]! ячейки (фиг. 2), 
н соответствии с правилом смешивания получаем

т-1

(1.31

Здесь ИДА>—относительный объем /г компоненты из /ьмаюриа.та.

Предполагается, чю слцссгвы । и. пси мост ь мс.ьдх средними и 
формациями композита в виде.

-ЗЗг/Ч-а^« \ь; Оп—Лл;.я<\֊а։«х>

(1.4|
<=^>л=х^<^>. ^1.2

38



Рассмотрим следующие процессы (сформирования:

1» О» 2՛ ■\2«.>-?г0; 3- 4. г՜՜^« 5. <*п>у-О;

6- ?• <С-11^>=<Се22^> - (|: Ь. <Сг-511^> — <-л> ~0; 9. =

=<^:22^>=<С-.м^>^0 (1.5)
В юль пронес« он деформирования (1.5) е помощью соо г ношений (1.3). 
(1.4) вычисляются ко лрфнцненгы при средних деформацях в выра­
жении для Л (1.2). После сравнения с Н.1) получаем значения эф­
фективных «МО.1\ ։е; упругости сотового заполни।еля. выраженные 
через упругие харамери. лжи и объемную долю компонент

<-.,=211 у П у ;, .|Г<-՛՛ И0>(<Н
Я-1Л-1 2 I л I

^=2^[-֊ + !՛. &-2 МкЯ 1'<”4!>|

о.= 2< I ■՛֊ || <•.==!
л-1 I ~ I л I А Л

С« = Х ՛■ 1 = Х ’֊"Х К?’(4Й)։
п- I А —1 п -I Д..1

^=1 Л>Д>’йлУД (1.6)
п Л

Постоянные х^, входящие в соотношения (1.6), определяются для 
след у ю ши х процессов д ефо рм и ро ва и и я:

1- ^ЭЗ^՝ (1’ 2' <С-8.С՜’ ՝С:22^* ' 4ч <С212^> ■' 5. <С€)Л^---՝ 'О

(1.7)
Выражения гля нанряженин, сооингс।вующне уравнениям (1.3) для 
деформаций, записанные с чистом нм о, что при последовательном 
соединении элсмсиюв средние ппнряжоиия В каждой компоненте оди­
наковы и равны средним напряжениям композите, имеют вид

(1.8)

Здесь <з,у>—средние напряжения в композите. ՝О//д>'?> — средние 
напряжения в компонентах,
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Используя закон Гука из семи ношений (1.3). (1.4) и (18) для 
процессов деформирования (1 7), получаем

2 у(2>

У V^Et 
i—i

Чй,-)։<"-i р:’Р

/2 1/(2։ l<(»)
Ц ~ -f- 1֊ ֊3--------\։_1 Г/ у V^Ei

(1.9)

Здесь Г,. и,— соответственно модули Юнга н сдвига /-компоненты.
Относительные объемы И*’ компонент характерной ячейки 

(фиг. 2) через размеры ячеек сотового заполнителя выряжается сле­
дующим образом:

<7(6>4-Д8) «Р+д։)
а од h_ ОД

уо»= * • 1/(21 <» .՝£zL_ V’U> о И0«- —— (1.10’
1 НА՜ 2 ‘ h Г Да

Здесь А,—толщина стенок ячеек: А2 юлщпна клеевой прослойки 
а, b размеры характерной ячейки заполнителя.

Таким образом. (:<>՛.> i ношение (1.6). (1.9). (1-Ю) позволяют вычис­
лять эффективные модули упругости сотового .заполнителя в зависи­
мое и от геометрических параметров ячейки и упругих свойств состав­
ляющих се компонент. С помощью по. к д-иных формул .можно вычис­
лять оптимальные [Кимеры ячейки, находя экстремумы функций 
‘сДй. Ь. А։, А2). . при условии, что периметр ячейки остается по­
стоянным.

Анализ формул (1.6). (1.9). (1.10« показывае։. что увеличение 
жес|к<։сн1 сотового л по. ши։ ел л связан«1 с уменьшением размеров 
ячейки а и />. увеличением толщины егечок ячеек ՝֊• и юлпншы клее­
вой прослойки Ч-. а также с увеличением ynpyiiix модулей составляю 
ших компонент. Эти факты наблюдались в эксперименте |1 -I].

2. Определим иЬфекгквпыс модул։՛ .крутости сотои.он га Сою- 
'лас։ слоистый, анид՛:.тропный композиционный малрнал, обладаю­
щий ортотропной симметрией. Матерная несущих обшивок (I) (фиг. 1) 
cani ается изотропным.

Расчет эффективных модулеи y:ip\>ocru сотопласта основан на 
применении правила смеши;՛.твия и пр-,г ;нтся ;:нало!ично тому, как 
-ио было сделано выше при расчете модулей сотового заполни! еля. В 
'альнейшем раалачаюкя продольные и гюперечные слои Продольный 

слой один сотовый заполните.!:., поперечные слои несущие обшмвкп 
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и клеевая прослойка. По-прежнему верхний индекс I относится к про 
дольному слою, а верхний индекс 2 к поперечным слоям

Среднее значение свободной 5Н.ер1ИН ыя сбюплапа с уче;ом 
изотропии и ортотропии компонент равно

+г;։«>’ 4-См<։»>>‘) - c,s<։SPX--S'> '
-КВ<4?><*Й> ! !’><■ ’>

(2.1 >

Здесь и далее вследствие того, что пр' :՛՜՛ и ные юн •• ин. нвжнви ин 
текс п \ величин, характеризующих продольный тин ։ля спрошен ••։ 
записи опущен; Сц....—эффективные модули упругости -otoboi > ։а 
полнителя: средние деформации компонент; к=1 соответст
вует несущим обшивкам, п—2 клеевой простопке

Рассматривая различные деформации союплас а |фи I). ■ соот­
ветствии с правилом смешивания получаем

гт —I

<?»>=£ <.ч։>=<4?>=<’??>» <?-2)
л I

Предполагается, что с> meri:։\ i՝i »аиргимоегь между средними ie- 
формапиями компонент. \ ч.к ibvioihhx i пое.н'довп icji.hom eoe uiiiciirn. 
i՛ средними '^формациями композита в виде

\-ц хп—-Л • \*п • -֊I. •-■.֊■

(?-3î

Аналогично и I в рэссмагринасмом случае можно выписать д i 
чения эффективных модуле։՜! упруг ости сотопласта 1ц.... выражен
ные через упругие характеристпкп н объемную долю компонент

А, = 21 v,>W>։ 7 Н‘, 
п I 2

ï V^n V^'2.V »(7<J)yŸî։. А2Л

^=2V v՛;. Р^-֊ n„ 
г»—։ I *

-Vi։V31 : JJ i 14 4 v '»Cjj/’г; = 2 1 V7’ 
л —1 9

vpz.nz(^vn>rj2z(p;
ii—։

X v?/„za֊v<"zn>C]J 

Л ։
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Л„ v /Ц-V ।
м-1 л—I

՝.. V у; • . ֊ ) • V > • 
« !

(2.4)

Выражения i/’я напряжении. cooiHCTcrByioiniie ՝ равнениям (2.2) ия
^формаций, имени вид

<■'- 'x — X’ V«֊> <<3 ՝Х= -<•>>>------~ \ 'J2 -^ • — -1^-1 *<*11^
п 1

<=->-X ■ v<։'<=ä՝>. <о„> <2.5)
ф-1

Нспол. ։уя икон Гука. из соотношении (2.3). (2.2) и (2-5) оп­
ределим величин!.: -/Л;), дли процессов деформирования <֊н>/0. 
<ч.-ц > - О, <С2։.։^>

х<’>=(У<‘>+гп V ур;/:։)-’;
<-1

^(VUM rJ2 у УС)
i 1

л1|J .՛ у<п >:;уг՛ »fe=|p-( | 'F ■ v"> *»

Относительные объемы \компонент сотопласта выражай гея 
через размеры сотонои пппелн ce.iyioui.nM образом, i V V՝11 . ( w VY1).՜

h 9 \ ОДV՛՛— _ ____ W) ____ ______ У<-'^= - д------  (•’ 7)
/.• . 1 h 2^, Д>) ' А+2(ДЭ Д։)

Здесь /г—высота сотов то фполннгеля. —толщин.֊ несущих панелей, 
Д4 толщина клеевой прослойки.

Таким образом, соотнщнення (2.1). (2.6) и (2.7) позВоликл вы­
числят!. -/ффеминпые ՝.։՛՛ iy.au упругости с иоалгичои в о-виспмости от 
.е<!Х'.:тряче:'кнх размеров панели и м-зрум • с.чойетв составляющих ком­
понент.
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В качестве примера применения формх л (2.4), (2 6), (2.7) на 
фиг. 3 приведены графики взмечи՛։։ .я эффективных модулей уиругисги 
еЬтопласта в зависимости от о։посител) ны и объема со։овою ։лпил-
нителя При расчетах
принималось, ч го сотовый за­
полнитель изготовлен из алю­
миниевой фольги (£=5,8՛ Ю” 
Па. р=2,4 • 1010 Па) толщиной 
Д1=,5’10_‘м, размеры ячейки 
заполнителя п=5* Ю-՝’ м, Ь-- 
= 1,45 • Ю“г м. Ячейки запол­
нены пенополиуретаном (՛■ = 
=7 • 1С4 Па, / =0.21 • Ю1 Па), 
несущие обшивки изготовле­
ны из стали (/-=19.6 • !011 Па. 
р = 7,9 • 10’° Па), в качестве 
клея использовалась эпоксид­
ная смола (£=3,1 • 10’ Па. у= 
= 1.1 • 10у Па), причем в ячей­
ке заполнителя Д^Ю՜4 м. а 
при расчетах относительных 
объемов сотопласта принима­
лось, что -\=0Л Д3.

Механике слоистых композитов посвящены, например, монографии 
[5, (5J. В работах [7 s] для слоне ых ч г.амо 1лп։:ых комнозиюк ис­
пользовался :н.дхо.! соединения .-лсмсьт՛и՛, который u ւ ап он щей ра­
боте применяется к сотовым конструкциям.

EFFECTIVE CELL LAYER ELASTICITY MODULI’SES

A G filKOVZE՝ V V. KOI.OKOLCHIKOV

աԱՊԼԱՍՏՆԵՐԻ 11.1ՒՍ.ՉԴ1Սւ 1Ո.Ո Ա'ւ. 1Ա'Դ:։.111’ՆԱՎեՏ 11(1Դ11 Mj.hPC

Ա. Դ. Ր1’’։1|Վ՝ա՚1„ >1. Վ. 4ՈԱ1Կ11Ա1Պ11Վ
II. մ փ ւ) փ к ւ И*

Il inuiyil tub են րչջտյին )յյ ահ յու ի ի ե ր՝՝ջւ'1յի1։ ո' ծ">ծ-
Pfջս''4 ՀԱ< "</•}> '"f'/J1" ‘>>'<'1նա աոաձւքական ւքոդր/պներր.՝ Են/1 ւէպրՀ/ւ ւ и /, 

"(՚ սոսնձի շհրւսր, րջ/։ Հ֊1ւերր [Jfbitt} նյութը !.• ծէքծկրււ ւթ •
ների նյութը իւյոարոէ/ք են: Միջին '.ւււ><1ով l/n С ւ։/ ո >յի ա ր րն ո t թ ու է/րւ/ ч < մ I, որ՝ 
թուորոսյ սիմեարիայււվ։ Օրպես օրինակ աոտէքվտծ Լ ր^աո//էէ/ււսւի արդյու­
նավետ աոաձդական t! и դու յն երի կ tn ի> ւքաւ) ու թ յո Հհ ր ք՚ջջ՚>՚յին {քք ան յո ւ թ իրյ >ա- 
ր ար երակ ան ժավ <Ա[ի!) ■'
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