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Аннотация. Цель. Исследование приведенных механических характеристик дискретно-

го заполнителя с восьмигранной, ромбовидной, круглой и квадратной формой ячейки. Методы. 

Определено, что в настоящее время во многих трехслойных конструкциях стали применять 

дискретный сотовый заполнитель. Геометрическая форма поперечных сечений  дискретных 

заполнителей отличается большим разнообразием. Однако исследований связанных с опреде-

лением  приведенных характеристик дискретных заполнителей, для выбора оптимальной  

формы, не достаточно. Результаты. Установлено, что механические характеристики дис-

кретного заполнителя зависят от коэффициента заполнения ячейки. Вывод. Доказано, что 

условный предел прочности на сжатие заполнителей вдоль оси Z при одном и том же пери-

метре сечения и высоте зависит в основном от коэффициента заполнения и соотношения 

размеров сот, при этом наибольший предел прочности на сжатие имеет ромбовидная сота. 
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THE DEFINITION OF THE GIVEN CHARACTERISTICS OF HONEYCOMB  

FILLERS OF THE DIFFERENT SHAPES 

  

 Abstract. Aim. The article is devoted to theoretical studies given characteristics of the discrete 

aggregate with octagonal, diamond-shaped, round or square shape of the cell. Methods. At the pre-

sent time it was determined that in many sandwich constructions the discrete honeycomb are begun to 

apply. The geometric shape of the cross-sections of discrete aggregates is very varied.  However, stud-

ies related to the definition of the above characteristics of discrete aggregates, to select the optimal 

form, is not enough.  Results. It was found that the mechanical characteristics of the discrete filler fill-

ing factor are depended on the cell. Conclusion. It was proved that the ultimate tensile compression 
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fillers along Z axis at the same height perimeter secheniyai depends mainly on the ratio of the fill fac-

tor and cell sizes, with the highest crush strength has a diamond-shaped cell. 

Key words: a three-layer structure, discrete aggregate cell perimeter, elastic modulus, shear 

modulus, compressive strength 

Введение. При определении несущей способности трехслойных конструкций (ТК) необ-

ходимо знать приведенные механические и геометрические характеристики дискретного за-

полнителя. В данной статье в качестве примера рассматривались дискретные заполнители с 

восьмигранной, ромбовидной, круглой и квадратной формой ячейки (рис.1). В качестве объ-

единяющих параметров были взяты периметр ячейки и высота заполнителя.  

Постановка задачи. Для всех рассматриваемых форм сот необходимо определить: ко-

эффициент заполнения, приведенный модуль упругости, приведенный модуль сдвига, предел 

прочности на сжатие, предел прочности при сдвиге [1,2,3]. 

При этом периметр поперечного сечения, всех вариантов форм сот, был одинаковым, 

при различных размерах сторон (r). Высота, каждого варианта сотового заполнителя (с) прини-

малось равной с=4 и с=6 см. 

 
Рисунок 1 – Трехслойные конструкции с сотовыми заполнителями 

 

Методы исследования. Известны методы для определения приведенных характеристик 

дискретного заполнителя [4,5,6,20,21,22]. 

В статье для определения приведенных характеристик дискретного заполнителя исполь-

зовалась методика, изложенная в работах [4,16,17,19]. 

В соответствии с данной методикой, для определения приведенных характеристик, 

необходимо выбрать повторяющую элементарную ячейку для каждой формы сот. Для всех 

форм заполнителей нами были определены повторяющие элементарные ячейки, которые пока-

заны ниже на рисунках  

 

Восьмигранный заполнитель 

Восьмигранный сотовый заполнитель с элементарной ячейкой показаны на рис. 2 - 3. 

Приведенные характеристики сотовых заполнителей определялись c помощью следую-

щих зависимостей[7,8,9,10]: 
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Рисунок 2.   Схема восьмигранного 

сотового заполнителя 

Рисунок 3.   Элементарная ячейка 

восьмигранного сотового заполнителя 

 

Механические характеристики дискретного заполнителя зависят от коэффициента за-

полнения ячейки, который  равен: 

 пр  
 мз

 яч
;                                         (1) 

где: 

 мз   объем материала заполнителя: 

 мз      ст                                                 (2) 

 яч   объем элементарной ячейки заполнителя без учета клееной прослойки между гра-

нями: 

 яч   осн пр                        (3) 

где: 

 ст   толщина стенки заполнителя (рисунок 4) 

   высота сотового заполнителя (рисунок 3);  

 осн пр   площадь основания повторяющейся ячейки (рисунок 4); 

 осн пр                                                            (4) 

   сторона элементарной повторяющейся ячейки (рисунок 4);  

   радиус вписанной окружности в ячейку:       (          ) 
Приведенный модуль упругости в направлении  : 

       мз   пр        мз  
 ст

 
                    (5) 

Приведенный модуль сдвига в плоскости      

      мз   пр  
     мз  ст

  √ 
                            (6) 

Приведенный модуль сдвига в плоскости      

      мз   пр         мз  
 ст

 
                                     (7) 

Приведенный модуль сдвига в плоскости      

         мз   пр         мз  
 ст

 
                 (8) 

Условный предел прочности заполнителя при сдвиге в плоскости      

     
              ст

    
                                                 (9) 

где:         . 

 - угол наклона сторон формы поперечного сечения сот относительно оси           . 

Условный предел прочности заполнителя при сдвиге в плоскости      

      
              ст

    
                                             (10) 
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Условный предел прочности при сжатии в направлении оси   равен: 

       пр         мз  (
 ст

 
)
 

                       (11) 

где: 

направлению   соответствует цифра 1,    цифра 2,    цифра 3;    математическая 

константа, равная отношению длины окружности к ее диаметру и равная     . 

 ст   цилиндрическая жесткость и она равна:  ст  
 мз  ст

 

   (   мст
 )

  

 мст  коэффициент Пуассона для алюминия, который равен     .  

 пр   коэффициент прерывистости; 

    коэффициент, зависящий от соотношения размеров сот, определяемый по графику 

[3]; 

    коэффициент, определяется в зависимости от закрепления кромок заполнителя по 

графику [3]; 

    коэффициент, зависящий от материала заполнителя, для алюминиевых сот    
     . 

 м   модуль упругости заполнителя ( мз        
кгс

см 
 для алюминия); 

Расчеты приведенных характеристик восьмигранного заполнителя приведены для сле-

дующих размеров: 

1)         см        см           см          см  
2)         см        см           см          см   
3)         см        см           см          см  
4)         см        см           см          см  
5)         см        см           см          см  
6)         см        см           см          см  
Полученные приведенные геометрические и механические характеристики для восьми-

гранного заполнителя приведены в табл. 1 4. 

 

Таблица 1 - Геометрические характеристики восьмигранного заполнителя при c=4 см 

 
                    

        
                

  

1       0,625 0,6 7,55 0,079 1,886 

2       0,938 0,9 16,99 0,053 4,248 

3       1,250 1,2 30,18 0,0398 7,544 

 

Таблица 2 - Геометрические характеристики восьмигранного заполнителя при c=6 см 

 

                    
        

                
  

1       0,625 0,9 11,32 0,0795 1,8861 

2       0,938 1,35 25,49 0,0529 4,2482 

3       1,25 1,8 45,27 0,0397 7,5089 

 

Таблица 3 - Механические характеристики восьмигранного заполнителя при c=4 см 

 

          МПа      МПа     МПа      МПа      МПа      МПа      МПа 

1 0,625 4080,38 718316 911,3472 771,0336 9,0357 5,141 29,15 

2 0,938 2718,81 478,62 607,24 513,75 2,673 1,521 8,623 

3 1,25 2040,19 359,158 455,673 385,517 1,129 0,643 3,644 
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Таблица 4 - Механические характеристики восьмигранного заполнителя при c=6 см 

          МПа      МПа     МПа      МПа      МПа      МПа      МПа 

1 0,625 4080,38 718316 911,3472 771,0336 9,0357 5,141 29,15 

2 0,938 2718,81 478,62 607,24 513,75 2,673 1,521 8,623 

2 1,25 2040,19 359,158 455,673 385,517 1,129 0,643 3,644 

 

Ромбовидный заполнитель 

 

Ромбовидный сотовый заполнитель с элементарной ячейкой показаны на рис. 4 и 5. 

Аналогичные расчеты по определению приведенных характеристик для остальных видов сот 

выполнены, но в силу ограниченности объема статьи не приводятся в табличной форме 

[11,12,13,14]. 

 

 
Рисунок 4   Схема ромбовидного сотового 

заполнителя 

Рисунок 5.  Элементарная ячейка 

ромбовидного сотового заполнителя 
 

Расчеты приведенных характеристик ромбовидного заполнителя приведены для следу-

ющих его размеров: 

1)                                             
2)                                             
3)                                             
4)                                             
5)                                             
6)                                             

 

Круглый заполнитель 

 

Круглой формы сотовый заполнитель с элементарной ячейкой показаны на рис. 6 и 7. 

Для определения приведенных характеристик сотового заполнителя из слоя заполнителя 

(рис.6.) вырежем элементарную повторяющуюся ячейку (рис.7).  

Расчеты приведенных характеристик круглого заполнителя приведены при следующих 

его размерах: 

 )                      )                      
 )                       )                     
 )                        )                     
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Рисунок 6  Схема круглого  

заполнителя 

Рисунок 7  Элементарная ячейка сотового                                               

круглого сотового заполнителя 
                                               

Квадратный заполнитель 

 

Квадратный сотовый заполнитель с элементарной ячейкой показаны на рис. 8 и 9. 

 

  
Рисунок 8   Схема квадратного 

сотового заполнителя 

Рисунок 9   Элементарная ячейка 

квадратного сотового заполнителя 

             

Расчеты приведенных характеристик квадратного заполнителя приведены для следую-

щих его размеров: 

1)                         )                              
3)                          )                             

             )                                  )                        . 

Расхождение между теоретическими и экспериментальными данными, представлено в 

таблице 5. 

Таблица 5 - Расхождение между теоретическими и экспериментальными данными (в %) 

 

  

восьмигранный ромбовидный круглый квадратный 

r, см r, см r, см r, см 

0,625 0,938 1,25 1,0 1,5 2,0 0,796 1,194 1,592 1,25 1,875 2,5 

σ, МПа  

 

σ, МПа 

Т

Тео-
рия 29,15 8,623 3,644 23,989 7,129 2,9441 16,691 7,418 4,173 5,278 1,563 0,659 

Э

Экс-
пер. 24,42 7,18 2,99 20.031 5,910 2,426 13,821 6,113 3,426 4,39 1,29 0,542 

Р

Рас-

хожд. 16,2 16,7 17,8 16,5 17,1 17,6 17,2 17,6 17,9 16,8 17,3 17,8 
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Результаты расчета напряжений в зависимости от размера r для различных форм дис-

кретного заполнителя приведены на рисунках 10-14. 

 
Рисунок 10 – График изменения напряжения в зависимости от r для 

 восьмигранного заполнителя 

 
Рисунок 11 – График изменения напряжения в зависимости от r для  

ромбовидного заполнителя 

 

 
Рисунок 12 – График изменения напряжения в зависимости от r для  

круглого заполнителя 
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Рисунок 13 – График изменения напряжения в зависимости от r для 

 квадратного заполнителя 

 

 
Рисунок 14 – График изменения напряжения в зависимости от r для различных форм 

дискретного заполнителя. 

 

Обсуждение результатов. Результаты теоретических исследований были сравнены с 

полученными авторами экспериментальными данными [15,16,18,19]. 

Анализ полученных результатов показал: 

1. Для одной и той же формы поперечного сечения заполнителя при одном и том же пери-

метре сечения коэффициент заполнения ( пр) дискретного заполнителя не зависит от 

высоты заполнителя; 

2. С изменением формы поперечного сечения коэффициент заполнения при одном и том 

же периметре меняется. Для квадратной формы сот коэффициент заполнения на 27,8% 

больше, чем у ромбовидной. Коэффициент заполнения квадратного заполнителя на 

31,4% больше, чем у восьмигранной формы. Коэффициент заполнения квадратного за-

полнителя на 47,6% больше, чем у круглой.  

3. Условный предел прочности на сжатие заполнителей вдоль оси Z при одном и том же 

периметре сечения и высоте зависит в основном от коэффициента заполнения и соотно-

шения размеров сот. При этом наибольший предел прочности на сжатие имеет восьми-

гранная сота, ее прочность на сжатие относительно ромбовидной на 17,4% больше, от-

носительно круглой формы на 42,7% , относительно квадратного на 81,8% . 

4. Сравнение теоретических и экспериментальных данных показало, что расхождение 

между условными пределами прочности составляет 16- 18%.  
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Вывод. Условный предел прочности на сжатие заполнителей вдоль оси Z при одном и 

том же периметре сечения и высоте зависит в основном от коэффициента заполнения и соот-

ношения размеров сот. Наибольший предел прочности на сжатие имеет ромбовидная сота. 
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